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Oddziatywanie narciarstwa na pokrywe $niezng
w obszarze podszczytowym Pilska

The influence of skiing on snow cover at the top of the Pilsko Massif

Adam £AIJCZAK

Abstract: In the 1992/1993 and 1993/1994 winter seasons, snow cover thickness, the density and structure
of the snow, and the concentration of selected chemical elements and compounds in the snow were measured
on the northern slope of Pilsko on ski trails above Hala Miziowa.

Maps of the thickness and duration of snow cover show that the northern slope of the Pilsko top area has
favourable snow conditions for skiing.

Skiing reduces the thickness and duration of snow cover on the axial part of ski trails, and on their sides
it increases its thickness and duration. The effect of skiing activity is a snow deficit on ski trails, increasing
during the winter. Places with a scarcity of snow are marked by serious destruction of vegetation and soil.
The creation of numerous ski trails and changes in the thickness and structure of snow, caused by skiing,
increase spatial differences in the physical properties of snow and in the concentrations of the investigated
chemical elements and compounds in snow.
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Tres¢: W sezonach zimowych 1992/1993 i 1993/1994 na pdétnocnym stoku Pilska w obrebie tras narciar-
skich powyzej Hali Miziowej prowadzono pomiary grubosci pokrywy $nieznej, gestosci i struktury $niegu
oraz koncentracji w nim wybranych pierwiastkéw i niektorych zwiazkéw chemicznych.

Mapy migzszosci pokrywy $nieznej i czasu jej zalegania dowodza, ze potnocny stok obszaru podszczy-
towego Pilska cechuje sie korzystnymi dla narciarstwa warunkami $nieznymi.

Ruch narciarski zmniejsza migzszos¢ pokrywy $nieznej i skraca czas jej zalegania w osiowej czesci trasy
zjazdowej, natomiast na poboczach tras zwieksza grubo$¢ pokrywy $niegu i wydtuza czas jej zalegania.
Skutkiem narciarstwa jest zwiekszajacy sie w ciggu zimy niedobdr $niegu na trasie zjazdowej. Miejsca z
niedoborem $niegu cechuja sie duzymi zniszczeniami roslinnosci i gleby. Powstanie licznych tras zjazdo-
wych, jak réwniez ksztattowana pod wptywem narciarstwa grubos$¢ i struktura sniegu zwiekszajg kontrasty
w przestrzennym zroznicowaniu wiasciwosci fizycznych $niegu i w stezeniu badanych pierwiastkow i zwigz-
kéw chemicznych.

1. Wstep

W okresie zimowym w Karpatach pokrywa $niegu narasta powoli do momentu osig-
gniecia maksymalnej migzszosci. Pdzniej nastepuje szybki jej zanik (Chomicz, Ktapowa
1965, Czemerda 1967, Biedron i in. 1974, Klapowa 1974, Le$niak 1980, 1981, Skawin-
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ski i in. 1993). Tendencja ta, wykazana réwniez w beskidzkiej czesci woj. bielskiego
(Lesniak, Obrebska-Starklowa 1983), na poinocnym stoku Pilska zostata szczegétowo
scharakteryzowana przez autora (Lajczak 1996a, 1996b). W ostatnich latach pokrywa
$niezna w polskich Karpatach jest wyjgtkowo niestabilna, nawet w wyzszych potoze-
niach topograficznych, co wywotuje duze utrudnienia w ruchu narciarskim. Przyktado-
wo w sezonie $nieznym 1993/1994 na pétnocnym stoku Pilska dopiero powyzej 1100 m
npm. pokrywa $niezna nie ulegata catkowitemu wytapianiu w ciggu zimy (Lajczak 1996a).

Migzszo$¢ pokrywy $nieznej, szczegdblnie na duzych wysokosciach, jest modyfiko-
wana przestrzennie poprzez oddziatywanie takich czynnikéw, jak: kierunek i predkos¢
dominujacych wiatrow, efekt fenowy, insolacja, temperatura powietrza czy opady desz-
czu (Hess 1965, Hess i in. 1967, Lesniak 1980, 1981, Skawinski i in. 1993, tajczak
1996a, 1996b). O czasie zalegania zwartej pokrywy $nieznej na wiekszych wysokosciach
w Karpatach decyduje wysoko$é opaddéw $niegu w pierwszych miesigcach okresu $niez-
nego. Uformowana wéwczas gruba pokrywa $niezna moze dtuzej zalega¢ w korcowym
okresie zimy; zarazem zwieksza sie prawdopodobienstwo wystgpienia pokrywy o migz-
szosci przekraczajacej 50 cm, gwarantujacej bezpieczne uprawianie narciarstwa (Krzan
i in. 1993, Skawinski i in. 1993).

W intensywnie narciarsko uzytkowanych terenach gérskich pokrywa $nieznajest do-
datkowo ksztattowana przez ruch narciarski, a takze przez ,,uprawe $niegu”, majaca na
celu zwiekszenie migzszosci pokrywy w obrebie tras zjazdowych powyzej obowigzujag-
cego minimum 50 cm, jak réwniez jej wyrdwnanie (Krzan i in. 1993, Skawinski i in.
1993).

Celem badan podjetych w podszczytowych partiach pétnocnego stoku Pilska byto
ustalenie tendencji rozwojowych pokrywy $nieznej w obrebie wszystkich tras zjazdo-
wych w poréwnaniu z terenami sgsiednimi (kosodrzewina, bor gérnoreglowy, polany).
W dwach sezonach: 1992/1993 i 1993/1994 odtworzono przebieg formowania pokrywy
$nieznej i na tej podstawie okre$lono wptyw narciarskiego uzytkowania terenu (ruch
zjazdowy, praca ratrakdw, tworzenie zasp snieznych) na wiasciwosci pokrywy $nieznej.
Zidentyfikowano obszary z permanentnie redukowang migzszoscig pokrywy $nieznej,
gdzie wskutek czestego tworzenia sie przetopéw w pokrywie dochodzi do niszczenia
pokrywy roslinnej i w efekcie do erozji gleby.

2. Zasieg obszaru penetrowanego przez narciarzy

Badania nad pokrywa $niezng prowadzono w obszarze podszczytowym Pilska na sto-
ku o pétnocnej ekspozycji w sasiedztwie wyciggdéw zaczepowych nr VIl i nr VIII pomie-
dzy Halg Miziowa, potudniowym skrajem Hali Cebulowej, Kopcem, granicg panstwa,
Halg Stowikowsg i Turnig (ryc. 1). Obszar badan o powierzchni 18 ha obejmuje te cze$é
stoku powyzej Hali Miziowej, ktéra jest uzytkowana przez narciarstwo wyczynowe
i rekreacyjne (trasy zjazdowe), badz tylko przez narciarstwo rekreacyjne (obszary poza
trasami zjazdowymi, najczesciej ograniczone do terenéw o niewielkim nachyleniu, przy-
ktadowo: Hala Cebulowa, wierzchowina grzbietowa Pilska az po szczyt masywu). Ob-
szar objety narciarstwem zjazdowym obejmuje tylko waskie strefy stoku przylegajace
do wyciggoéw zaczepowych.

Ruch narciarski poza trasami zjazdowymi jest zabroniony. Pomimo tego zakazu wi-
doczne Slady zjazddéw obserwowano na duzym obszarze, takze poza granicg panstwowsa.
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Ryc. 1. Obszar badan na pétnocnym stoku Pilska: a - granice obszaru penetrowanego przez narciarzy zjezdza-
jacych z Hali Stowikowej i Kopca na Hale Miziowa, b - trasy narciarskie z uprawa $niegu, ¢ - tereny uzytkowa-
ne przez narciarzy poza trasami zjazdowymi, d - wyciagi zaczepowe (nr VII: Hala Miziowa-Hala Stowikowa,
nr VIH: Hala Miziowa-Kopiec), e - kierunki zjazdéw na trasach narciarskich, f- kierunki zjazddw poza trasami
narciarskimi, g - granica miedzy zwartym drzewostanem a polanami i przecinkami lesnymi (trasy narciarskie i
pod wyciagi zaczepowe), h - obszary wywiewania $niegu (zmniejszona migzszo$¢ pokrywy), i - obszary na-
wiewania $niegu (zwiekszona migzszo$¢ pokrywy), j - lokalizacja stanowisk pomiarowych (1-9: miejsca bada-
nia struktury i gestosci pokrywy $nieznej; A-L: miejsca badania fizycznych i chemicznych wiasciwosci $niegu
oraz wod z potoku i zrodta), k - granica panstwa.

Fig. 1. Study area on the northern slope of Mt. Pilsko: a - borders of the area penetrated by skiers running
downhill from Hala Stowikowa and Kopiec on Hala Miziowa, b - ski trails with snow cultivation, ¢ - areas used
by skiers out of ski trails, d - ski lifts (VI - Hala Miziowa-Hala Stowikowa, VIII - Hala Miziowa-Kopiec), e
- direction of traffic on ski trails, f- directions of downhill runs out of ski trails, g - border between dense stand
and forest glades and forest corridors (ski trails and ski lifts), h - areas with snow deflation (decreased snow
cover thickness), i - areas with snow accumulation (increased snow cover thickness), j — location of measure-
ment points (1-9: places where structure and density of snow cover were examined; A-L: places where physical
and chemical properties of snow and waters from a stream and a source were measured), k - state border.
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Jedna z przyczyn takiej sytuacji jest niewystarczajgca grubos¢ pokrywy snieznej w wielu
miejscach na trasach zjazdowych lub zly jej stan, zagrazajgcy bezpieczenstwu ruchu
(odstonieta skorupa lodowa, wystajgce kamienie i korzenie drzew). W zdecydowanej
wiekszosci przypadkéw przekraczanie tras zjazdowych spowodowane byto niezdyscy-
plinowaniem narciarzy i nie miato uzasadnienia w ztym stanie trasy zjazdowej. Tylko
cze$¢ obszaru poza trasami zjazdowymi jest czesto lub nawet stale penetrowana przez
narciarzy (zjazdy spod Kopca na Hale Cebulowa, spod Turni w rejon Hali pod Kopcem).
W pozostatej czesci obszaru badan stwierdzono tylko pojedyncze Slady zjazdow.

Potowa (9 ha) wyodrebnionego do analizy obszaru badah przypada na znakowane
trasy narciarskie, w tym 4,4 ha na trasy prowadzace z Kopca na Hale Miziowa (do dolnej
stacji wyciagu nr VIII) i 4,6 ha na trasy prowadzace z Hali Stowikowej do Hali Miziowej
(do dolnych stacji wyciggéw nr VII i nr VIII) (tab. 1). Okoto 6 ha obszaru znajdujacego
sie poza znakowanymi trasami zjazdowymi jest sporadycznie uzytkowane przez narcia-
rzy, pozostate 3 ha sg juz czesto wykorzystywane w ciggu catej zimy.

Tabela 1. Powierzchnie obszardw penetrowanych przez narciarzy w sasiedztwie wyciggéw zaczepowych
nr VIl i VIII na pétnocnym stoku obszaru podszczytowego Pilska

Table 1. Areds penetrated by skiers in the vicinity of ski lifts VII and VIII on the northern slope at tap of
Pilsko

Wyciag nr VII Wyciag nr VIII
Ski lift V11 Ski lift VI
Obszary poza znakowanymi Obszary poza znakowanymi
trasami zjazdowymi trasami znakowanymi
Znakowane Other areas used by skiers Znakowane Other areas used by skiers
trasy zjazdowe trasy zjazdowe
Marked uzytkowane uzytkowane Marked uzytkowane uzytkowane
ski trails czesto rzadko ski trails czesto rzadko
often rarely often rarely
4,6 ha 1,3 ha 3,8 ha 4,4 ha 1,4 ha 2,5 ha
(47,4%) (13,4%) (39,2%) (53,0%) (16,9%) (31,1%)
Razem/Total: 9,7 ha (100,0%) Razem/Total: 8,3 ha (100,0%)

3. Metody badan

Obserwacje nad formowaniem i zanikiem pokrywy $nieznej prowadzono w okresie
od lutego do maja 1993 r. i od grudnia 1993 do maja 1994 r. Zasieg zwartej pokrywy
$nieznej, wystepowanie przetopow oraz powierzchni bezsnieznych, jak rowniez ptatow
$niegu, znaczono na planie sytuacyjnym w skali 1 : 2 500.

Pomiary migzszosci pokrywy $nieznej prowadzono za pomocg sondy lawinowej z
doktadnoscig do 5 cm. Pomiary te wykonywane co 2 tygodnie, miaty na celu wykazanie
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réznic w migzszosci pokrywy w profilu poprzecznym tras zjazdowych, a takze miedzy
trasami a sgsiadujgcym obszarem. Pomiary prowadzono wzdtuz statych linii profilowych,
biegngcych w poprzek tras zjazdowych i obejmujgcych dodatkowo (po obu stronach
trasy) strefy lasu, polan i kosodrzewiny o szerokosci nie mniejszej niz 10 m. Prowadzono
je takze wzdtuz tras zjazdowych. Kazda linia profilowa zawierata od 5 do 20 punktow
pomiarowych. Srednig migzszo$¢ pokrywy $nieznej w kazdym z punktéw obliczono jako
$rednia arytmetyczna z kilku naktu¢ $niegu pokrywajacych obszar | m? (skrajne warto-
ci nie byty brane pod uwage). Linie profilowe i punkty pomiarowe (jako state miejsca
pomiaréw) byty jednoznacznie lokalizowane w terenie wzgledem charakterystycznych
punktéw odniesienia (stupy podporowe wyciggow, tyczki narciarskie, stupy graniczne,
pojedyncze lub charakterystyczne drzewa). Pomiary przeprowadzono wzdtuz 45 linii
profilowych biegnacych w poprzek tras zjazdowych i wzdtuz 8 linii profilowych biegna-
cych wzdtuz tras. £acznie wszystkie linie profilowe zawieraty 610 punktéw pomiaro-
wych. W sezonie $nieznym 1992/1993 pomiary migzszosci pokrywy $nieznej przepro-
wadzono w 8 terminach: 27-29 Il, 10-12 I, 21-23 Ill, 5-7 IV, 13-15 IV, 8-10 V, 17-18
V, 26-27 V, a w sezonie 1993/1994 w 12 terminach: 1-3 XII, 17-19 XIl, 15-17 1,4-6 I,
18-20 11, 4-6 I1I, 19-21 IIl, 29-31 III, 15-17 IV, 1-3V, 12-14 V, 22 V.

Powtarzane szurfy (wkopy) w pokrywie $nieznej w oznaczonych statych miej-
scach pozwolity obserwowac zmiany w strukturze pokrywy w obu badanych sezonach
zimowo-wiosennych, dokonujgce sie pod wptywem zmian pogodowych i narciarstwa.
Charakterystyke pogody w okresie badan, w tym analize temperatury powietrza na Hali
Miziowej i zmiany zasniezenia catego pétnocnego stoku Pilska, zawiera inne opracowa-
nie autora (Lajczak 1996a). Szurfy zlokalizowano w miejscach silnego wywiewania i
nawiewania $niegu w obszarach objetych przez narciarstwo i poza jego zasiegiem: w
zwartym drzewostanie $wierkowym, na polanach i w waskich przecinkach (ryc. 1).

W tych samych miejscach pobierano monolity $niegu o nienaruszonej strukturze i objeto-
§ci 1000 cm3 (za pomocg ostro zakoriczonej metalowej rury), z charakterystycznych warstw
$niegu w petnym profilu glebokosciowym pokrywy. Stopienie probek $niegu pozwolito ustali¢
rozkiad gtebokosciowy zapasu wody w $Sniegu i jego gestosci (g/cm3) w kolejnych terminach
obserwacyjnych. Probki $niegu pobrane z w/wym. miejsc, a takze prébki wody z topnieja-
cych ptatéw $niegu oraz z potokow i zrodet, zostaty po kilku godzinach od momentu poboru
zanalizowane w Laboratorium Fizyko-Chemicznym Wydziatu Nauk o Ziemi Uniwersytetu
Slaskiego.

4. Wyniki

4.1. Wstepny okres formowania sie pokrywy $nieznej

Z punktu widzenia narciarskiego uzytkowania obszaru, za wstepny okres formowania
sie pokrywy $nieznej nalezy uznac czas potrzebny do osiggniecia przez pokrywe $niezng
na obszarze wszystkich tras zjazdowych 50 cm migzszosci. W analizowanych sezonach
zimowo-wiosennych migzszos¢ pokrywy $nieznej na trasach zjazdowych trwale prze-
kroczyta 50 cm stosunkowo pézno: w sezonie 1992/1993 w drugiej dekadzie lutego, a w
sezonie 1993/1994 w trzeciej dekadzie stycznia (Lajczak 1996a). Wstepny okres formo-
wania sie przydatnej dla narciarstwa pokrywy $nieznej byt wiec w obu sezonach badaw-
czych znacznie wydtuzony w stosunku do wartosci przecietnych z wielolecia. Przyczyna
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tej sytuacji byta wyzsza od przecietnej temperatura powietrza w miesigcach zimowych
(Lajczak 1996a). Wstepny okres formowania sie pokrywy $nieznej trwat w pierwszym
sezonie az 4 miesiece, w drugim 2,5 miesigca. W tym czasie ruch narciarski osiggat
jeszcze niewielkie rozmiary i nie wywierat duzego wptywu na stan pokrywy $nieznej w
obrebie tras zjazdowych. Wielodniowe fluktuacje migzszosci pokrywy $nieznej zostaty
wywotane okresowymi ociepleniami, efektem fenowym, silng insolacjg i sporadyczny-
mi opadami deszczu (Lajczak 1996a). W sezonie 1993/1994 pokrywa $niezna od poczat-
ku pojawienia sie do przekroczenia 50 cm migzszosci miata ciaglty zasieg. W poprzed-
nim sezonie ciggta pokrywa $niezna utrwalita sie na badanym stoku w pierwszej deka-
dzie grudnia, czyli po 45 dniach od jej pojawienia sie. Od tego momentu, az do przekro-
czenia przez nig 50 cm migzszosci, nie stwierdzono przetopéw w $niegu.

4.2. Okres z pokrywa $niezng odpowiadajgcg wymaganiom narciarstwa

Po uformowaniu sie grubszej pokrywy $nieznej rozpoczat sie masowy naptyw narcia-
rzy (Mielnicka 1996). Ruchowi narciarskiemu w okresie pdznej zimy i wczesnej wiosny
sprzyjaty na ogot dobre warunki pogodowe (Lajczak 1996a).

W sezonie 1992/1993 migzszos$¢ pokrywy $nieznej w rejonie Hali Miziowej przekro-
czyta 50 cm w drugiej dekadzie lutego, a w wysoko potozonym obszarze - 2 tygodnie
wczesniej (Lajczak 1996a). Do trzeciej dekady kwietnia grubo$é pokrywy wykazywata
duze fluktuacje i, z wyjatkiem wypuktych zatoméw stoku, nie byta mniejsza niz 50 cm.
W rejonie Hali Miziowej trzykrotnie przekroczyta 100 cm (przetom lutego i marca, po-
czatek i potowa kwietnia). W wyzszych potozeniach stoku, szczegdlnie w miejscach
nawiewania $niegu, migzszos¢ pokrywy $nieznej na trasach zjazdowych przekraczata
nawet 200 cm. W koncu kwietnia rozpoczat sie szybki zanik pokrywy $nieznej.

Okres $niezny 1993/1994, pomimo wczesniejszego utrwalenia sie migzszosci pokry-
wy $nieznej wiekszej od 50 cm, cechowata mniejsza w stosunku do okresu poprzedniego
grubos$é sniegu. Na przetomie stycznia i lutego w rejonie Hali Miziowej migzszos¢ po-
krywy $nieznej przekroczyta 100 cm. P6zniej, do 20 kwietnia, migzszos¢ pokrywy wa-
hata sie w granicach 50-100 cm (kajczak 1996 a). W wyzszych potozeniach stoku gra-
niczna migzszos¢ 50 cm pokrywy $niegu pojawita sie w tym samym czasie cO na wyso-
kosci Hali Miziowej. Migzszos¢ $niegu narastata jednak w tej czesci stoku stopniowo az
do konca kwietnia, osiggajac na trasach zjazdowych nawet ponad 200 cm. Podobnie jak
w sezonie poprzednim, migzszos¢ pokrywy w obszarach nawiewania $niegu, szczegoOl-
nie w lesie, znacznie przekraczata 200 cm (ryc. 8 - str. 120). Miejsca z mniejszg migz-
szoscig pokrywy $niegu (ponizej 50 cm) objety jednak w tym sezonie duzo wiekszy
obszar niz w sezonie 1992/1993. Wszystkie takie miejsca koncentrowaty sie na wypu-
ktych zatlomach stoku, tu tez tworzyty sie przetopy (ryc. 2), a odstaniana gleba podlegata
degradacji w wyniku pracy ratrakéw i ruchu narciarskiego. Na przetomie kwietnia i maja
rozpoczat sie szybki zanik pokrywy $nieznej.

4.3. Ksztattowanie sie migzszosci pokrywy $nieznej poza trasami zjazdowymi
w okresie od lutego do kwietnia

Migzszos$¢ $niegu poza trasami zjazdowymi jest ksztattowana przez czynniki meteo-
rologiczne. Wywiewanie $niegu z terendw odstonietych i jego nawiewanie na obszary
zaciszne prowadzi do wzrastajgcych w czasie kontrastow w migzszosci pokrywy $niez-
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nej. W okresach z utrwalong ujemng temperaturg powietrza, opadami Sniegu i silnym
wiatrem, tworzg sie efemeryczne formy na pokrywie $nieznej, szczegélnie wokot pni i
catych biogrup Swierkowych (wywiewane leje wokdt przeszkdd, a po ich stronie za-
wietrznej nasypywane soczewkowate waty o dtugosci nawet do kilkunastu metréw). Na
przetomie marca i kwietnia, a wiec wtedy gdy pokrywa osigga najwiekszg migzszos¢ na
tej wysokosci na Pilsku (Lajczak 1996b), grubos¢ zalegajacej warstwy $niegu (nie liczac
wysokich zasp) waha sie w granicach od ponizej 20 cm (kulminacje grzbietéw powyzej
gérnej granicy lasu) do ponad 200 cm (lokalne obnizenia osuwiskowe, zwarty las po
wschodniej stronie polan, stoki o ekspozycji NE i E ponad gérng granicg lasu) (tajczak
1996a; por. ryc. 8 na str. 120). Migzszos¢ $niegu w wysokich zaspach, przyktadowo na
pograniczu Hali Cebulowej i Hali Miziowej, czesto przekraczata w tym okresie 300 cm
i dochodzita nawet do 6 m.

Od lutego zmniejszato sie natezenie deflacji pokrywy s$nieznej, co wynikato z maleja-
cej w tym okresie predkosci wiatru, zwiekszajgcej sie insolacji i wzrastajacej czestotli-
wosci okresowych ocieplen, wywotujgcych tworzenie sie skorupy lodowej na powierzchni
$niegu (Lajczak 1996a, 1996b). Efemeryczne dotad formy na pokrywie $nieznej ulegly
utrwaleniu. Podobne zmniejszanie rozmiarow deflacji pokrywy $nieznej w wysoko wznie-
sionych partiach Karpat w drugiej potowie okresu $nieznego, sygnalizowano z Kaspro-
wegoWierchu (Krzan i in. 1993, Skawinski i in. 1993). W obrebie badanego fragmentu
Pilska, wywiewaniu drobin $niegu przeciwdziataty takze igty lodowe, tzw. szadz, maso-
wo opadajace z gatezi Swierkéw. Powierzchnia pokrywy $nieznej poza trasami zjazdo-
wymi, zwlaszcza na pograniczu lasu i polan, jest bardzo nieréwna. Wokot pni drzew, a
takze biogrup $wierkowych, powstate wczesniej lejowate depresje w $niegu ulegaty po-
gtebianiu na skutek jego nadtapiania, zajmowaty jednak bardzo ograniczong powierzch-
nie. Zazwyczaj juz w marcu pokrywa $niegu odspaja sie od pni drzew odstaniajac podto-
ze.

Malo intensywne narciarskie uzytkowanie obszaru poza trasami zjazdowymi nie wy-
wiera na og6t istotnego wptywu na proces ksztattowania sie migzszosci pokrywy $niez-
nej. Widoczne ugniecenie $niegu i wydatne zmniejszenie migzszosci pokrywy zaznacza
sie tylko na bardzo ograniczonej powierzchni w poblizu tras zjazdowych, czesto pene-
trowanej przez narciarzy (por. ryc. 1).

4.4. Ksztattowanie sie migzszosci pokrywy $nieznej na trasach zjazdowych
w okresie od lutego do kwietnia

Wyhbitnie duze zréznicowanie miazszosci pokrywy $nieznej w obrebie tras zjazdo-
wych stanowi efekt naktadania sie skutkdw narciarskiego uzytkowania obszaru na od-
dziatywanie wiatru.

W okresie duzego nasilenia ruchu narciarskiego (okresy sobotnio-niedzielne w mie-
sigcach luty-kwiecien) (Mielnicka 1996), w ciagu jednego dnia, na calej powierzchni
trasy zjazdowej, szczegOlnie w odcinkach przewezen trasy, tworzg sie muldy o wysoko-
$ci $rednio 30-50 cm. Juz po 2-3 dniach intensywnego narciarskiego uzytkowania ich
wysoko$¢ moze wzrosng¢ do I m. W przypadku niewystarczajgcej migzszosci pokrywy
$nieznej, zwiaszcza na wypuktych zatomach stoku, dochodzi wéwczas do odstaniania
pedow roslin, do zdzierania darni i uszkadzania wystajacych blokéw skalnych czy ko-
rzeni drzew. Degradacja roslin i gleby jest w zasadzie wywotywana tylko przez ratraki,
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ktére niszczg podtoze w miejscach z ciensza pokrywa sniezna. Narciarze nie powodujg
w tym okresie znaczacych zniszczen w roslinnosci i podtozu.

Wspdiczesna technika narciarstwa zjazdowego powoduje odrzucanie Sniegu, nawet
na znaczng odlegto$¢. Odrzucany $nieg jest kierowany w dot trasy w kierunku jej pobo-
czy. W efekcie na obrzezach wszystkich tras zjazdowych sg usypywane waty (odsypy)
$niegu o $redniej wysokosci wzgledem podtoza wynoszacej 1,5-2,5 m, a wzgledem tra-
sy zjazdowej - 0,5-1,5 m.

Réwnoczesnie z tworzeniem odsypéw $nieznych dochodzi do zmniejszania migzszo-
Sci pokrywy $nieznej w osiowej czesci trasy zjazdowej. Na wypuktych zatomach stoku
migzszos¢ Sniegu ulega duzej redukcji: na powierzchni gleby miedzy muldami odstania
sie skorupa lodowa. W takich miejscach tworzg sie pierwsze przetopy w $niegu. Po Kilku
dniach intensywnego uzytkowania powierzchnia przemodelowanej przez narciarzy po-
krywy $niegu w profilu poprzecznym trasy przypomina rynne o wklestym dnie i bokach
wyniesionych ponad $redni poziom pokrywy $niegu w otaczajgcym lesie.

Siatki lub ptotki zaporowe ustawione na obrzezach tras zjazdowych wywotujg lokal-
ng akumulacje przewiewanego $hiegu. Tworzg sie zaspy, ktdre wkraczajg na obszar tras.
Ruch zjazdowy redukuje zaspy, a $nieg ulega rozprowadzaniu na duzym obszarze. Praca
ratrakéw doprowadza do wyréwnywania migzszosci $niegu na trasach.

Schemat rozwoju migzszosci pokrywy $nieznej w profilu poprzecznym i podtuznym
trasy zjazdowej w ciagu jednego weekendu przedstawia rycina 3. Zaprezentowane zmia-
ny pokrywy $nieznej na trasie zjazdowej powtarzajg sie po kazdym okresie wzmozonego
ruchu narciarskiego.

4.5. Czas zalegania pokrywy $nieznej o migzszosci ponad 50 cm

Rycina 4 przedstawia czas zalegania pokrywy $nieznej o migzszosci ponad 50 cm na
pétnocnym stoku obszaru podszczytowego Pilska. Taka migzszo$é $niegu gwarantuje
bezpieczne uprawianie narciarstwa. Czas zalegania pokrywy $nieznej o migzszosci wiek-
szej niz 50 cm byt w obu badanych sezonach $nieznych zblizony i - z wyjagtkiem miejsc
z silng deflacjg $niegu - wynosit 100-140 dni. Jednak skrocony - w stosunku do warto-
§ci przecietnych z wielolecia - czas zasniezenia stoku w obu badanych sezonach zimo-
wo-wiosennych, a takze mniejsza migzszos¢ pokrywy (Lajczak 1996a) oznaczajg mniej
korzystne warunki $niegowe dla narciarstwa w obszarze podszczytowym Pilska. W wa-
runkach ,,normalnych” zim czas wystepowania pokrywy $nieznej o migzszosci ponad 50
cm powinien by¢ na badanym stoku dtuzszy o okoto 2 tygodnie na Hali Miziowej i o
okoto 1 miesigc w rejonie Hali Stowikowej. Aktualne tendencje w zasniezeniu stokOw w
polskich Karpatach nie wywotujg skutku w postaci zmniejszonej frekwencji narciarskiej
w obszarze podszczytowym Pilska. Czas zalegania pokrywy $nieznej o grubosci ponad
50 cm w obrebie badanego stoku wykazuje wartosci zblizone do znanego z dobrego
zasniezenia i znacznie wyzej potozonego Kotta Gasienicowego pod Kasprowym Wier-
chem i moze by¢ nawet 2- lub 3-krotnie dtuzszy niz w Kotle Goryczkowym (Krzan i in.
1993).Fakty te pozwalajg uplasowaé pétnocny stok obszaru podszczytowego Pilska na
jednym z czotowych miejsc w polskich Karpatach pod wzgledem warunkéw $niego-
wych dla narciarstwa.

Czas zalegania pokrywy $nieznej o migzszosci ponad 50 cm modyfikujg przede wszyst-
kim warunki meteorologiczne (skrocony w wyniku silnej deflacji czas zalegania $niegu
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Ryc. 3. Schemat obrazujacy ksztattowanie sie migzszosci pokrywy $nieznej w profilu poprzecznym (1) i
podtuznym (1) trasy narciarskiej na polanie (1) i w waskiej przecince lesnej (2) w ciggu kilkudniowego
okresu z intensywnym ruchem narciarskim w drugiej potowie sezonu $nieznego (luty-kwiecien). Etapy
rozwoju pokrywy $nieznej: A - stan przed weekendem, B - stan po pierwszym dniu uzytkowania trasy, C -
pokrywa $niezna na trasie wyréwnana przez ratraki, D - pokrywa $niezna podczas wytapiania, a - pokrywa
$niezna, b - miejsca z niszczong szatg roslinng i degradowang glebg, ¢ - zaspa $niegu przy siatce lub ptotku
zaporowym na poboczu trasy zjazdowej.

Fig. 3. Scheme illustrating the snow cover formation in the transversal (1) and longitudinal (II) profile ofa
ski trail on a forest glade (1) and in a narrow forest corridor (2) during a few days of intense skiing in the
second part of the snow season (February-April). Stages of snow cover formation: A - stage from before a
weekend, B - stage after the first day of skiing, C - snow cover on a ski trail eaqualized by snow-levelling
machine, D - snow cover during melting, a - snow cover, b - places with destroyed vegetation and degraded
soil, ¢ - snow drift at a barrier net, or a fence on a ski trail side.
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na wypuktych zatlomach stoku, wierzchowinie grzbietowej i w centralnie potozonych
fragmentach duzych polan, wydtuzony czas zalegania $niegu w zwartym drzewostanie
Swierkowym po wschodniegj stronie polan, w lokalnych depresjach terenowych, po za-
wietrznej stronie grzbietdw). Czas zalegania pokrywy $nieznej o migzszosci ponad 50
cm na niewielkiej przestrzeni badanego stoku moze sie r6zni¢ nawet 2-krotnie, a w skali
catego stoku nawet 4-krotnie.

Lokalne zréznicowanie czasu zalegania pokrywy $nieznej o migzszosci ponad 50 cm
wywotane jest ruchem narciarskim, przy czym zmiany ograniczajg sie wytgcznie do tras
zjazdowych. Jak juz wspomniano, w osiowych czesciach tras migzszos¢ pokrywy $niez-
nej jest permanentnie redukowana na korzys¢ przyrostu jej migzszosci na obrzezach tras
zjazdowych. W efekcie waty $niezne wystepujgce na skraju tras zjazdowych (np. wzdtuz
trasy nr 5a) moga zalega¢ nawet do 40 dni dtuzej anizeli 50 cm warstwa $niegu wzdtuz
osiowej czesci trasy zjazdowej (ryc. 4).

4.6. Migzszo$¢ pokrywy $nieznej a gestos¢ i zapas wody w $niegu

W okresie intensywnego ruchu narciarskiego (luty-kwiecien), srednia migzszos¢ po-
krywy $nieznej na trasach zjazdowych jest juz okoto 2-krotnie mniejsza niz w obszarze
poza trasami. Sytuacje takg stwierdzono w obu badanych sezonach $nieznych (ryc. 5).
Zredukowana migzszo$¢ pokrywy $nieznej na trasach zjazdowych stanowi efekt tgczne-
go oddziatywania trzech czynnikéw:

- ugniatania $niegu przez ratraki,

- odrzucania $niegu z wnetrza trasy zjazdowej na jej obrzeza,

- zwiekszonej deflacji pokrywy $nieznej permanentnie pozbawianej naturalnej warstwy
ochronnej utworzonej ze zlodziatego $niegu lub skorupy lodowej.

Uzywany w badanym obszarze ciezki typ ratraka powoduje, oprécz wymaganego
wyréwnywania migzszosci pokrywy $nieznej, takze jej silne ugniatanie. Zmniejszenie
grubosci pokrywy $nieznej jest wowczas wyraznie widoczne jako schodowe zatamanie
na powierzchni sniegu na obrzezu trasy zjazdowe;j.

Przeobrazanie miazszosci pokrywy $nieznej na trasie zjazdowej zostato wczesniej
oméwione. W tym miejscu nalezy zaznaczyé¢, ze najwieksze rozmiary usuwania $niegu
zaznaczajg sie na wypuktych zatomach stoku i jednoczesnie w miejscach wyraznego
zwezenia trasy (np. wlot z polany do waskiej przecinki lesnej) lub najej zakretach. Obok
takich miejsc powstajg wysokie waty Sniezne.

W obu badanych sezonach $nieznych zaznaczyt sie szereg okreséw z opadami $niegu,
ktére przedzielane byly przez chwilowe ocieplenia powodujgce nadtapianie pokrywy
$nieznej (Lajczak 1996a). W efekcie pokrywa $niezna posiadata budowe warstwowg. W
okresach ocieplen tworzyty sie warstwy $niegu zlodziatego lub nawet skorupy lodowe.
W zwartym lesie warstwy te miaty niewielkag grubo$¢ (1-3 cm), warstwy jasnego $niegu
drobnoziarnistego osiagaty natomiast 30 cm grubosci. Na skraju lasu w sasiedztwie po-
lan z intensywnie nawiewanym $niegiem, warstwy jasnego $niegu osiagaty nawet 50 cm
grubosci. Na polanach poza zasiegiem narciarstwa (Hala Cebulowa) grubo$¢ zlodzia-
tych warstw $niegu byta relatywnie wieksza (do 10 cm) przy znacznie mniejszej catko-
witej migzszosci pokrywy. W kazdej sytuacji topograficznej grubos$¢ poszczegélnych
warstw $niegu malata z gtebokoscia profilu $nieznego (efekt kompakcji $niegu). Na tra-
sach zjazdowych - zaréwno w ich czesciach osiowych jak i na obrzezu - nie stwierdzono
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warstwowej budowy pokrywy $nieznej. Permanentne ,,mielenie” $niegu, bedace efek-
tem jazdy na nartach i pracy ratrakéw, prowadzi do czestego mieszania $niegu. Na prze-
wazajacym obszarze tras zjazdowych mieszanie sniegu zachodzi w catym profilu gtebo-
kosciowym pokrywy.

Skutkiem niezaktoconego przez cztowieka narastania pokrywy snieznej, bez wzgledu
na efekty dziatalnosci wiatru, jest wzrastajaca z gtebokoscig pokrywy gesto$¢ $niegu
(ryc. 6). W okresie od lutego do kwietnia insolacja osiggata coraz wieksze rozmiary,
zwiekszata sie takze czestotliwos$¢ okresowych ocieplen z dodatnimi temperaturami w
ciggu dnia. Zageszczanie $Sniegu, a takze zmniejszanie odlegtosci miedzy warstwami
zlodzonymi w profilu gtebokoSciowym pokrywy, prowadzito do ogélnego wzrostu ge-
stosci $niegu w borze gérnoreglowym: od 0,2-0,3 g/cm3 w lutym do 0,4-0,5 g/cm3 w
kwietniu. W petnym profilu gtebokoSciowym pokrywy gestos¢ Sniegu wzrastata wraz z
gtebokoscia o okoto 0,1-0,2 g/cm3. Na polanie wystepujacej poza zasiegiem narciar-
stwa, Srednia gestos¢ sniegu w catym profilu gltebokosciowym pokrywy w okresie luty-
kwiecien byta zblizona do sytuacji panujacej w lesie swierkowym. Jednak ze wzgledu na
silniejsze nastonecznienie (teren odkryty), gestos¢ $niegu w warstwie powierzchniowej
pokrywy osiggneta w marcu i kwietniu relatywnie wieksze wartosci (ryc. 6).

W obszarach objetych przez narciarstwo, wzrost gestosci sniegu w profilu gteboko-
sciowym pokrywy w okresie od lutego do kwietnia byt nieznaczny lub nie zaznaczat sie
(ryc. 7). Minimalny wzrost gestosci $niegu zaobserwowano we wklestych zatomach tras
zjazdowych (duza grubos$¢ $niegu), gdzie narciarskie ,,mielenie” $niegu nie obejmuje
catej warstwy snieznej. W takich miejscach stwierdzono wystepowanie warstw zlodzo-
nych w pokrywie (stanowiska pomiarowe nr 5 i 6). W obrebie wypuktych zatlomo6w sto-
ku na trasach zjazdowych z silnie redukowang pokrywa $niezna, gdzie czesto tworzg sie
przetopy w pokrywie (stanowiska pomiarowe nr 4 i 8), wzrost gestosci $niegu wraz z
przyrostem gtebokosci pokrywy w lutym byt minimalny. W marcu i kwietniu wzrastat
juz nawet do wartosci 0,9 g/cm3 (cata cienka warstwa $niegu byta przepojona woda).

W obrebie tras narciarskich gestos¢ sSniegu znacznie przekraczata odpowiednie warto-
§ci z obszar6éw nie objetych przez narciarstwo, w marcu i kwietniu osiggata na ogét 0,6-
0,7 g/cm3, a w obszarach z przetopami - lokalnie nawet 0,9 g/cm3.

Przeliczenia grubosci pokrywy $nieznej na rownowaznik wodny $niegu (wysokos¢
stupa wody w mm po stopieniu 1 cm warstwy $niegu), prowadzone w sezonie 1993/1994
wykazaty, ze trasy zjazdowe zawsze charakteryzujg sie niedoborem $niegu. Inaczej mo-
wigc, zapas wody w catej warstwie $niegu na trasie zjazdowej jest mniejszy od zapasu
wody w pokrywie $niegu zajmujgcej te samg powierzchnie na obszarze poza trasg. Usred-
nione wartosci zapasu wody z catej powierzchni tras zjazdowych i terenéw przylegaja-
cych, mierzone w statych punktach, wskazujg, ze z uptywem czasu zwieksza sie niedo-
bdr $niegu na trasach narciarskich. Wzrost tego niedoboru $niegu, ustalony na podstawie
powtarzanych pomiarow zapasu wody w $niegu, osiagat niewielkie wartosci do stycznia.
P6Zniej, ze wzgledu na spotegowany ruch narciarski i prace ratrakdw, szybko wzrastat i

Ryc. 4. Liczba dni z pokrywg $niezng o migzszosci >50 cm w sezonach $nieznych 1992/1993 (A) i 1993/
1994 (B). a - liczba dni, b - wyciagi zaczepowe, ¢ - budynki na Hali Miziowej, d - granice tras narciarskich,
e - granica panstwa.

Fig. 4. Number of days with snow cover more than 50 cm thick in the 1992/1993 (A) and 1993/1994 (B)
winter seasons, a - number of days, b - ski lifts, ¢ - buildings on Hala Miziowa, d - borders of ski trails, e -
state border.
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Ryc. 6. Ksztattowanie sie gestosci $niegu (GS) w profilu gtebokosciowym pokrywy w obszarach nie objetych
przez narciarstwo w okresie luty-kwiecien 1993 r. Lokalizacja stanowisk pomiarowych jak naryc. 1. Zaznaczo-
no gteboko$¢ wystepowania oraz grubo$¢ przewarstwien lodowych w pokrywie $nieznej, a - miejsce wywiewa-
nia $niegu, b - miejsce nawiewania $niegu, ¢ - przemieszczanie $niegu przez wiatr nieistotne, MS - miazszos¢
pokrywy $nieznej.

Fig. 6. Snow density (GS) in the depth profile of snow cover in areas not used for skiing in February-April
1993. Location of measurement points as in Figure 1. The range of occurrence of icy interbeddings and their
thickness were marked, a — places with snow deflation, b - places with snow accumulation, ¢ - insignificant
displacement of snow by wind, MS - snow cover thickness.

w lutym osiggnat przecietng dla catego obszaru tras zjazdowych warto$¢ 20%, a w marcu
nawet 30%. Czyli zapas wody w postaci $niegu na trasach narciarskich jest w tym mie-
sigcu prawie o jedna trzecig mniejszy niz w terenach sasiadujacych z trasami. Wartos¢ ta
utrzymywata sie do okresu szybkiego wytapiania sie pokrywy $nieznej.

Zjawisko niedoboru $niegu w obrebie tras zjazdowych nalezy ttumaczy¢ spotegowa-
na deflacjg pokrywy $nieznej, spowodowang bardzo czestym niszczeniem przez ratraki,

Ryc. 5. Przestrzenny rozktad migzszosci (cm) pokrywy $nieznej (wartosci $rednie) na trasach zjazdowych i poza
trasami w okresach od lutego do kwietnia 1993 r. (A) i od lutego do kwietnia 1994 r. (B). a - granica tras
narciarskich, b - zasieg zwartego drzewostanu, ¢ - wyciggi zaczepowe.

Fig. 5. Differences in the snow cover thickness (cm) on ski trails and out of them in February-April 1993 (A)
and February-April 1994 (B) (average values), a - borders of ski trails, b - range of a dense stand, ¢ - ski lifts.



Ryc. 7. Ksztattowanie sie gestosci $niegu (GS) w profilu gtebokosciowym pokrywy w obszarach objetych
przez narciarstwo w okresie luty-kwieciefi 1993 r. Objasnienia jak do ryc. 6.

Fig. 7. Snow density (GS) in the depth profile of snow cover in areas used for skiing in February-April 1993.
Explanations as in Figure 6.
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a takze narciarzy, naturalnej warstwy ochronnej, jakg stanowig przewarstwienia lodowe
i skorupa lodowa na powierzchni pokrywy. Deflacja obejmuje nie tylko wnetrze trasy
narciarskiej, ale rowniez jej obrzeza, skad wywiewaniu ulegajg drobiny sniegu narzuca-
ne na te miejsca podczas zjazdéw. Snieg wywiewany z tras narciarskich ulega prze-
mieszczaniu w gigb lasu.

4.7. Zanik pokrywy $nieznej

W okresie ustabilizowania sie dodatnich temperatur powietrza rozpoczyna sie szybki
zanik pokrywy $nieznej. W obu sezonach badawczych powierzchnia przetopéw w po-
krywie $nieznej objeta najpierw niewielkie obszary na wypuklych zatomach stoku, z
permanentnie redukowang w ciggu catej zimy migzszoscia $niegu, a takze wypukite zato-
my na wierzchowinie grzbietowej (por. ryc. 2, 5). W drugiej potowie kwietnia i w pierw-
szych dniach maja obszar zajety przez przetopy przekroczyt 50% powierzchni tras nar-
ciarskich (ryc. 8). Lokalne kulminacje terenowe i wierzchowina grzbietowa Pilska byty
juz catkowicie pozbawione $niegu. Rozlegte platy Sniegu o migzszosci znacznie prze-
kraczajacej | m wystepowaty wéwczas gtéwnie w zwartym drzewostanie swierkowym.
Na obrzezach tras zjazdowych zalegaly wysokie waty zbitego $niegu, ktére do czasu
zachowania przez nie ciggtosci na duzym obszarze byty intensywnie uzytkowane przez
narciarzy. Wysoko$¢ tych watéw $nieznych szybko malata, od okoto 1-2 m w koricu
kwietnia do 0,5 m w pierwszej dekadzie maja. Ruch narciarski ustat w momencie prze-
rwania tacznosci miedzy fragmentami watdéw $niegu (ryc. 8). Wysoka temperatura po-
wietrza w maju 1993 r., a takze czeste opady deszczu w maju 1994 r. spowodowaty
bardzo szybkie wytopienie resztek sniegu na stoku.

Ruch narciarski w fazie zaniku pokrywy $nieznej wywotywat tylko lokalne zniszcze-
nia w podtozu, ktére jednak osiggaty duze rozmiary. Zniszczenia te wywotywane byty
wylgcznie przez narciarzy, gdyz w tym czasie ratraki juz nie pracujg. Degradowaniu
podlegaja odstoniete obszary miedzy platami stagnujacego $niegu (,,narciarstwo $niez-
no-btotne”). Dochodzi do dalszego zdzierania darni, a lokalnie nawet do niszczenia po-
krywy glebowej. W takich miejscach uaktywnia sie soliflukcja (fajczak 1996c¢). Obser-
wowano sptywajace krotkie potoki btotne, nachodzace na ptaty sniegu, ktdre w tym okresie
zawierajgjuz duzg ilos¢ materiatu mineralnego, a takze organicznego. Ciemne zabarwie-
nie tak ,,zabrudzonego” $niegu przyspiesza jego ostateczne wytopienie.

4.8. Niektore whasciwosci fizyczne i chemiczne $niegu

Snieg mozna uznaé za precyzyjny indykator zanieczyszczer $srodowiska (Zajac, Gro-
dzinska 1980, 1981). Analizy fizyko-chemiczne $niegu, wykonane w trzech terminach w
okresie: marzec-maj 1993 r. (tab. 2, 3), ilustrujg czasowg zmienno$¢ zanieczyszczenia
opadow $niegu nad masywem Pilska. Wykazano zréznicowang koncentracje poszcze-
golnych sktadnikéw w warstwach $niegu w petnym profilu gtebokosciowym pokrywy
$nieznej, jak réwniez zmienno$¢ tej koncentracji w okresie wiosennym 1993 r. az do
momentu wytopienia sniegu. Badano przewodnictwo wody ze $niegu, a takze jej kwaso-
wos$€. Dla poréwnania wykonano analogiczne analizy wod ze zrédet, potokéw, a w maju
z topniejacych ptatéw $niegu. Lokalizacje stanowisk poboru préb sniegu i wody prezen-
tuje rycina 1.
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Przyjmujac stosowane obecnie kryteria (Jansen, Block, Knaack 1988), woda ze sto-
pionego $niegu odznaczata sie nieznacznym (0-15 pS/cm) lub lekko podwyzszonym
(15-30 pS/cm) przewodnictwem. W przecinkach lesnych, a zwlaszcza na rozlegtych
polanach, skad $nieg ulega czestemu wywiewaniu, przewodnictwo wody ze $niegu na
0got nie przekraczato 15 puS/cm. W zwartym lesie Swierkowym byto juz wyzsze i mie-
Scito sie w drugiej wymienionej kategorii. Podane wartosci wskazuja, ze $nieg w tere-
nach wylesionych, w tym w przecinkach pod trasy zjazdowe, charakteryzowat sie mniej-
szg koncentracjg imitowanych substancji, anizeli w zwartym drzewostanie Swierkowym.

Uzyskane wyniki stanowig potwierdzenie rezultatdw badan przedstawionych w in-
nych pracach (m.in. Hornbeck i in. 1976, Nyborg i in. 1976, Fahey 1979 - za Zajac,
Grodzinska 1981), wedtug ktérych zanieczyszczenie $niegu w lesie, zwkaszcza iglastym,
powodowane przez przechwytywanie polutantdw przez drzewa, jest wieksze niz w tere-
nie otwartym.

Role lasu $wierkowego w kumulowaniu zanieczyszczeri w pokrywie $nieznej ilustru-
ja podane wartosci przewodnictwa z powierzchniowej 10-cio cm warstwy $niegu z opa-
du w pierwszej potowie kwietnia 1993 r. Ta warstwa $niegu, ktorej przewodnictwo w
lesie Swierkowym byto bardzo wysokie (>60 pS/cm), zostata utworzona przy wietrze
zachodnim niosagcym zanieczyszczenia pytowo-gazowe z rejonu Karwiny, Trzynca i
Ostrawy. W takich sytuacjach pogodowych, w Cieszynie i okolicach notuje sie regularny
wzrost przewodnictwa i zwiekszone zakwaszenie opadéw (Les$niok 1993). Przewodnic-
two wyrdznionej warstwy Sniegu w terenie odkrytym, pomimo podwyzszonej jego war-
tosci, na ogdt nie przekroczyto 30 pS/cm. Pomimo ze zawarto$¢ metali ciezkich i lekkich
oraz siarki w $niegu maleje z odlegtoscig od zrodta emisji (Zajac, Grodziniska 1980,
1981), w wysokich potozeniach topograficznych znaczna ich zawarto$¢ jest notowana
nawet w duzym oddaleniu od emitora. W takich sytuacjach zakwaszenie $niegu niekiedy
nawet zwieksza sie z odlegtoscia (Zajac, Grodziriska 1981).

Woda ze stopionej silnie zanieczyszczonej warstwy $niegu odznaczata sie pH niz-
szym od 4,1. Przyjmujac obowigzujace kryteria (Jansen, Block, Knaack 1988) obnizenie
odczynu tej warstwy $niegu - w stosunku do najczesciej spotykanych wartosci - nalezy
uznaé za silne. W pozostatych okresach $nieg najczesciej odznaczat sie lekko obnizong
kwasowosciag (pH 4,6-5,1) lub nawet kwasowoscia normalng dla $niegu (pH 5,1-6,1).
Okresowe zakwaszenie $niegu w podszczytowej partii Pilska stanowito konsekwencje
emisji gtownie zwigzkéw SO2 i NOX do atmosfery. Analogiczna sytuacja zostata na przy-
ktad udokumentowana w masywie Snieznika Ktodzkiego (Zacharska 1994).

Stezenie badanych jon6éw w wodzie z prébek $niegu (NH4+, NO2-, NO3+, SO42-, Cl-,
HCO3-, Ca2+, Mg2+), jak réwniez zawarto$¢ metali ciezkich: Zn2+, Pb2+, Cd2+, Cu2+ (tab. 2,
3), ksztattowato sie na ogdt na niskim poziomie. Podwyzszona koncentracja Zn?2+ i SO42-
w silnie zanieczyszczonej warstwie $niegu utworzonej przy zachodnim wietrze, szcze-
g6lnie w lesie Swierkowym i w mniejszym stopniu na niektorych trasach zjazdowych,
potwierdza teze o dominujacej roli emisji z pobliskich obszaréw przemystowych w za-
nieczyszczaniu $niegu na Pilsku.

Ryc. 8. Zasieg pokrywy $nieznej w okresie szybkiego jej wytapiania w dniach: 8 maja 1993 r. (A) i 13 maja 1994
r. (B). Obszar zaszrafowany przedstawia zasieg pokrywy $nieznej na trasach narciarskich i w ich sasiedztwie.
Dla terenéw lesnych podano procent powierzchni pokrytej przez $nieg. Wartoci w nawiasach przedstawiajg
maksymalng zarejestrowang wowczas grubos¢ pokrywy $niegu (cm).

Fig. 8. Range of snow cover in the period of its quick melting on 8 May 1993 (A) and 13 May 1994 (B). Hatched
area shows the range of snow cover on ski trails and in their vicinity. The percent of the area of forest patches
covered by snow is given. Values in parentheses indicate the maximum snow cover thickness (cm).
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Dane przedstawione w wielu opracowaniach (m.in. Henriksen 1972, Elgmork i in.
1973 - za Zajac, Grodzinska 1981) wskazuja, ze stezenie zanieczyszczen w pokrywie
$nieznej o migzszosci | m, w warunkach braku szybkiego topienia $niegu, wzrasta z
gtebokoscig profilu $nieznego jako rezultat infiltracji aerozolu. W obszarze podszczyto-

wym Pilska wzrost przewodnictwa z gltebokoscig pokrywy $niegu zaznaczat sie silniej w
zwartym drzewostanie anizeli na trasach zjazdowych. Utworzenie warstwy $niegu z duzg

koncentracja zanieczyszczen zaburzato ten uktad. Przesigkanie wody w gtab profilu $niegu
wyréwnuje bowiem stezenie jondw szczeg6lnie szybko w terenie odkrytym. Na trasach
zjazdowych proces ten byt przyspieszany przez czeste mieszanie $niegu przez ratraki.

W okresie szybkiego wytapiania pokrywy $nieznej, stezenie badanych jonéw i metali
w wodzie potoku na Hali Miziowej nie odbiegato od wartosci przyjmowanych za prze-
cietne dla $niegu, jedynie stezenie jondw NO3_ i SO42_byto wieksze (tab. 4). Stezenie
tych jonéw w potoku osiggneto wyzszy poziom w kwietniu niz w marcu, co mozna
wigzac z topieniem sie silnie zanieczyszczonego $niegu z poczatku kwietnia. W konse-
kwencji przewodnictwo wod potoku w kwietniu wzrosto o ponad 40 pS/cm w stosunku
do wartosci stwierdzonej pod koniec marca.

Analizy wéd z réznych zrédet zasilania, pobieranych co 3 godziny w cyklu dobowym
w okresie zaniku ptatow $niegu w warunkach stonecznej pogody i wysokiej temperatury,
wykazaty zauwazalne wahania przewodnictwa i kwasowosci tylko w przypadku wdd
wyptywajacych z szybko topniejacego ptatu $niegu (tab. 5). Najmniejsze przewodnic-
two tych wod stwierdzono w okresie najwiekszego odptywu wody (godz 1400). Wode z
potoku (powyzej torfowisk), pomimo duzych dobowych wahan przeptywu, cechowato
w tym okresie stabilne w ciggu doby przewodnictwo. Podobnie stabilne przewodnictwo
w ciggu doby miata woda w Zrédle potozonym w lesie w sgsiedztwie tras zjazdowych.

5. Podsumowanie i wnioski

Czas zalegania pokrywy $nieznej i jej migzszo$¢ na pdtnocnym stoku obszaru
podszczytowego Pilska w sezonach zimowych 1992/1993 i 1993/1994 niekorzyst-
nie réznity sie od warunkéw typowych z wielolecia. Pokrywa $niezna z wymagana
dla narciarstwa migzszoscig (>50 cm) uformowala sie p6Zzno. W nastepnych miesia-
cach grubos¢ pokrywy byta mniejsza od wielkosci rejestrowanych we wczesniej-
szych latach. Zanik pokrywy $nieznej i ostateczne wytopienie ptatow $niegu nasta-
pito wczesniej od przecietnych dat zaniku pokrywy.

Czas zalegania pokrywy $nieznej o migzszosci ponad 50 cm w kazdym z sezo-
néw snieznych trwat 100-140 dni. Badany obszar mozna uzna¢ za poréwnywalny z
Kottem Gasienicowym pod Kasprowym Wierchem, co plasuje ten stok na jednym z
czotowych miejsc w polskich Karpatach pod wzgledem warunkéw dla uprawiania
narciarstwa.

W poczatkowej fazie tworzenia sie pokrywy $nieznej, tzn. do momentu przekro-
czenia przez nig 50 cm migzszosci, dochodzito do czestego i dtugotrwatego niszcze-
nia szaty roslinnej na catej uzytkowanej wéwczas powierzchni tras zjazdowych. W
tej fazie nie stwierdzono widocznej degradacji gleby. W okresie zalegania grubszej
pokrywy i wzmozonego ruchu narciarskiego (luty-kwiecien) degradowaniu podle-
gaty tylko punktowe obszary ograniczone do wypuktych zatoméw stoku w obrebie
tras zjazdowych. W fazie zaniku pokrywy snieznej, a zwlaszcza podczas wytapiania
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ptatow $nieznych, dochodzito do lokalnych krétkotrwatych, ale bardzo powaznych
zniszczen w podtozu, powodowanych juz wytacznie przez narciarzy. W miejscach
ze zniszczong darnig pomiedzy stagnujacymi ptatami Sniegu okresowo zachodzita
soliflukcja.

Miejsca z niekorzystna dla narciarstwa migzszoscia pokrywy $nieznej zajmuja
niewielkg powierzchnie w obrebie tras zjazdowych, nie przekraczajgcg 10% ich cat-
kowitej powierzchni. Miejsca takie wystepuja ponizej gornej stacji wyciaggu nr VII,
na wierzchotku Kopca, a takze w wielu miejscach na wypuktych zatomach stoku w
waskich przecinkach lesnych ponizej Hali pod Kopcem i w sasiedztwie wyciggu nr
VII. Przyczyng cienszej pokrywy $nieznej jest deflacja $niegu, odrzucanie drobin
$nieznych na obrzeza tras zjazdowych, zwitaszcza przy wlocie do waskich przecinek
lesnych, a takze ugniatanie Sniegu przez ratraki. W okresie intensywnego ruchu nar-
ciarskiego (luty-kwiecien), srednia migzszo$¢ pokrywy Snieznej na trasach zjazdo-
wych jest dwukrotnie mniejsza niz w obszarach poza trasami.

Narciarskie uzytkowanie stoku wydatnie modyfikuje migzszos$¢ pokrywy Sniez-
nej. Mozna stwierdzi¢, ze ten czynnik zaostrza naturalne kontrasty w przestrzennym
zréznicowaniu grubosci $niegu, ktore ksztattowane sg przez lokalng morfologie sto-
ku, warunki anemologiczne, szate roslinng. Ruch narciarski przyczynia sie do zmniej-
szania migzszosci pokrywy $nieznej w miejscach wywiewania $niegu, wzmaga tak-
ze jego akumulacje w miejscach, gdzie zawsze dochodzi do znacznego gromadzenia
sie $niegu (lokalne depresje terenowe, zwarty las po wschodniej stronie polan i tras
zjazdowych).

Skutkiem czestego mieszania $niegu w obrebie tras zjazdowych (efekt jazdy na
nartach i pracy ratrakéw), jest wyrdéwnywanie gestosci $niegu w catym profilu gte-
bokosciowym pokrywy $nieznej, a takze ogélny wzrost gestosci $Sniegu w stosunku
do obszarGw nie objetych przez narciarstwo. W obszarach poza trasami zjazdowymi
gestos¢ Sniegu rosnie z gtebokoscig pokrywy. Badania zapasu wody w pokrywie
$nieznej wskazuja, ze trasy narciarskie cechuje znaczny niedobdr $niegu, ktéry w
okresie do stycznia osigga niewielkie rozmiary, w lutym osiaga juz 20% a do kwiet-

nia wzrasta az do 30%. Przyczyna niedoboru $niegu na trasach zjazdowych jest jego
wzmozone wywiewanie, uwarunkowane statym niszczeniem zlodziatych przewar-

stwien oraz skorupy lodowej, ktére chronig snieg przed dziataniem wiatru.

Zwiekszenie gestosci $niegu na trasach zjazdowych nie opdzZniajego wytapiania.
Najdtuzej $nieg zalega na obrzezach tras zjazdowych; odsypy $niezne ulegaty osta-
tecznemu wytopieniu okoto 10 dni pézniej anizeli naturalne zaspy na obrzezach
polan. Poczatek wytapiania pokrywy $nieznej na trasach zjazdowych (liczne przeto-
py na wypuktych zatomach stoku) rozpoczynat sie w tym czasie, kiedy na wierzcho-
winie grzbietowej masywu zaczynaly sie tworzy¢ duze powierzchnie bezsniezne.
Woytapianie $niegu na trasach zjazdowych trwato jednak dtuzej niz w najwyzej wznie-
sionych partiach Pilska.

Wzrost zakwaszenia sniegu i przewodnictwa przy wietrze zachodnim, przy réw-
noczesnej wiekszej koncentracji metali w $niegu, stanowi potwierdzenie naptywu
zanieczyszczen przemystowych na badany stok z rejonu Ostrawy. Obszary wylesio-
ne, nawet waskie przecinki w lesie pod trasy zjazdowe, cechuje - w poréwnaniu z
borem swierkowym - mniejsze stezenie imitowanych substancji w $niegu. Uprawa
$niegu i narciarstwo powodujg wyréwnywanie stezenia tych substancji w profilu gtebo-
kosciowym pokrywy $nieznej. 11os¢ substancji chemicznych wprowadzanych do sniegu
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przez sprzet narciarski jest obecnie minimalna, i w poréwnaniu z imisjami przemysto-
wymi mozna jg uznaé za nieistotna.

W sezonie narciarskim szkody w szacie roslinnej i pokrywie glebowej powodo-
wane sg gtéwnie przez ratraki. Sytuacje moze zmieni¢ wprowadzenie lzejszego typu
ratraka, a takze ostrozna uprawa $niegu w miejscach, gdzie migzszos¢ pokrywy jest
mniejsza od 50 cm. Zaprezentowane mapy migzszosci pokrywy $nieznej moga po-
moéc w lokalizacji takich obszarow.

Ograniczenia przyrodnicze zdeterminowane warunkami $nieznymi, a takze ko-
niecznos¢ bezwzglednego przestrzegania zasad ochrony przyrody wskazuja, ze na
p6tnocnym stoku Pilska nie powinno sie zwiekszaé liczby wyciggéw. Budowa no-
wych tras zjazdowych czy tez poszerzenie istniejacych znacznie pogorszy warunki
$niegowe, co znajdzie odzwierciedlenie w wydluzonym czasie zalegania pokrywy
$niegu 0 minimalnej migzszosci czy jej braku na trasie. Przepustowos¢ wyciggéw
moze by¢ zwiekszona tylko w okresach z wystarczajaca dla narciarstwa migzszo-
$cig pokrywy snieznej. Zasada ta dotyczy catej strefy wysokosciowej péinocnego
stoku Pilska miedzy Korbielowem-Kamienng a Kopcem i Halg Stowikowa.

Podziekowania. Autor pragnie podziekowac Pani Prof. dr hab. B. Obrebskiej-Starklowej z
Zaktadu Klimatologii Instytutu Geografii Uniwersytetu Jagiellorskiego za udzielone rady i
uwagi. Pani dr W. Krawczyk pragne wyrazi¢ podziekowanie za wykonanie analiz chemicz-
nych oraz za przedyskutowanie niektorych wynikéw przedstawionych w pracy.
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Summary

In the 1992/1993 and 1993/1994 winter seasons snow cover on the northern slope of Pilsko
was examined (Fig. 1). The 18 ha area located near the top of Pilsko above Hala Miziowa (ski
trails and adjacent areas) was surveyed in detail (Tab. 1). Investigations concerned the range, dura-
tion and thickness of snow cover, the snow density, the water equivalent of snow, and the concen-
trations of certain ions and heavy metals in the snow. Snow cover thickness is in the investigated
area influenced by wind. On ski trails it is modified by skiing and ,,snow cultivation” which is to
level the snow thickness and increase it above the recommended minimum of 50 cm.

The aim of studies was to determine conditions of snow cover formation on ski trails compared
with areas not used by skiers. The author reconstructed the course of snow cover formation in the
study periods. Then, the role of different aspects of skiing (downhill runs, operation of snow
levelling machines, formation of artificial snow-drifts) in the formation of snow cover thickness
was determined. The author identified areas with the permanently reduced snow cover thickness,
as indicated by destruction of vegetation and soil.

The range of snow cover was marked on a situation sketch scaled ! : 2500. Measurements of
snow cover thickness were made in both winter seasons, each two weeks along 53 permanent
profiles, at 610 measurement points. The physical properties of snow were examined at permanent
points on ski trails and out of them. Chemical analyses (concentrations of selected ions and heavy
metals, acidity and electrolitic conductivity) were made only in the period MarchMay 1993. The
analyses concerned also surface waters, fed by different sources, in the period of snow cover
melting.

From the point of view of skiing, the period with snow cover may be divided into two phases:
the preliminary phase when the thickness of snow cover does not exceed 50 cm on all examined
ski trails and the period with snow cover favourable for skiing (>50 cm). In the study seasons the
first phase was much prolonged due to higher temperatures and lower precipitation in comparison
with the many years' averages; it lasted to January. At the second phase the thickness of snow
cover was systematically growing to the maximum exceeding 200 cm (Fig. 5). In this time gaps in
snow cover appeared on the convex forms of the slope (Fig. 2). At the end of April snow cover



130

began to vanish quickly. Out of the ski trails differences in the thickness of snow cover are caused
mainly by winds. These differences increase during the winter. In March and April they range
from 20 to over 200 cm, and locally even to 600 cm. Beginning from February the intensity of
snow deflation decreases and the previously ephemeric forms on snow cover are becoming fixed
by ice crust which more and more frequently appears on the snow surface.

The thickness of snow cover on ski trails is modified by skiing (Fig. 3). The masses of snow are
thrown away on the sides of ski trails; in their axial parts snow ramparts, up to I m high, are
formed. Between them plant shoots are being uncovered. After a few days of skiing a ski trail
resembles a gully with a concave bottom and sides towering over the average level of snow cover
in the forest. Nets and fences hold the blown away snow, and the originating snow drifts are
levelled by snow levelling machines.

The duration of snow cover favourable for skiing (>50 cm) was 100-140 days (Fig. 4) in both
winter seasons and it was comparable with Kociot Gasienicowy on Mt. Kasprowy Wierch in the
Tatra Mountains, which is well snow-covered and intensively used by skiers. In view of less favo-
urable snow conditions prevailing in the Polish Carpathians in the recent years, these values sho-
uld be considered as particularly favourable for skiing. In the past several decades the duration of
snow cover more than 50 cm thick was most probably by 30-60 days longer. The duration of thick
snow cover is locally modified by skiing; snow-drifts formed on both sides of ski trails persist
even 40 days longer than the snow in the axial part of ski trails.

In February-April the average thickness of snow on ski trails is twice as small as in the adjacent
area (Fig. 5). This results from the weighing down of the snow by snow levelling machines, the
throwing of the large amounts of snow away from ski trails on their sides, and the increased
deflation of snow cover permanently deprived of the ice coat. Snow cover on ski trails has no
typical layer structure, which results in the equalization of snow density in the altitudinal profile of
snow cover. Out of ski trails the density of snow markedly increases with its depth (Figs 6, 7). An
analysis of the water equivalent of snow, measured at many places on ski trails and out of them,
has shown that ski trails are characterized by a snow deficit converted to the height of water
column) resulting from the increased deflation of the snow permanently deprived of the ice coat.
This deficit increases with time; in January it is small, in February it reaches 20%, and in March as
much as 30%. This last value remains constant to the end of April.

The vanishing of snow cover begins when gaps in snow cover on ski trails are growing larger
and the area of snow-deprived patches on convex relief forms, especially near the summit, is
increasing. At the terminal phase of snow cover melting snow drifts on the sides of ski trails persist
longest (Fig. 8). They are used by skiers as long as their continuity is maintained.

Changes in the concentration of selected ions and heavy metals were examined in the different
layers of snow cover in its whole depth. These investigations included ski trails and areas not used
by skiers (forest and mountain meadows - areas with snow accumulation and snow deflation)
(Tabs 2-5). The location of measurement points is presented in Figure 1. The results obtained
confirm the results of other studies, showing that snow pollution is greater in the upper montane
spruce forest than in open areas (mountain meadows, ski trails). In the spruce forest the layers of
fresh snow fallen at westerly, pollutant-carrying winds are strongly contaminated and their acidity
is below 4.0. Corridors cleared in the forest for numerous ski trails contribute to the reduction of
the concentration of emitted substances in the snow. As a result of skiing the concentration of these
substances in the depth profile of snow cover is equalized. The ski equipment used at present does
not introduce any substantial amounts of chemical substances to the snow.

In the ski season the degradation of vegetation and soil is caused mainly by snow-levelling
machines; skiers cause smaller damage. Damage is greatest alt the initial phase of snow cover
formation, which in the recent years was much prolonged, and alt the short terminal phase of quick
snow melting. To diminish the degradation of vegetation and soil, the use of a lighter type of
snow-levelling machines and the careful ,,snow cultivation” in places where the thickness of snow
cover is often less than 50 cm, are recommended.



