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ROZWOJBADAN NAD KLIMATEM LOKALNYM KRAKOWA

Evolution of studies on local climate of Krakow

ANITA BOKWA* ©

Zarys tresci. Badania nad klimatem lokalnym Krakowa, realizowane po Il wojnie $wiatowej, opieraty sie na obserwacjach
i pomiarach stacjonarnych na stacjach meteorologicznych i w punktach pomiarowych dziatajacych okresowo, na pomiarach
mobilnych, a takze na analizie danych sodarowych i satelitarnych. Zréznicowanarzezbaterenujestréwnie waznym czynnikiem
ksztattujagcym klimat lokalny Krakowa jak uzytkowanie/pokrycie terenu. Miejska wyspe ciepta nalezy rozpatrywac jako ele-
ment struktury termicznej obszaru miasta i okolic w mezoskali, z uwzglednieniem inwersji temperatury powietrza i asymetrii
termicznej doliny Wisty w Krakowie i okolicy. Pole opadow atmosferycznych jest znaczaco zréznicowane, gtéwnie wskutek
urozmaiconej rzezby terenu. Sumy roczne opadu sg wyzsze w miescie niz poza miastem o ok. 80 mm, wyzszajest takze liczha
dni z opadem, ale dotyczy to tylko dni z suma dobowg ponizej 5 mm. Potozenie Krakowa w dolinie Wisty i ostoniecie wypu-
ktymi formami terenu od potudnia, p6tnocy i zachodu powoduje, ze naturalna wentylacja pozioma i pionowajest zta, co przy-
czynia sie do czestego wystepowania ponadnormatywnych stezen zanieczyszczeri powietrza. Srednia roczna predko$é wiatru
w centrum miasta wynosi 1,8 m s-1, a czestos¢ cisz atmosferycznych siega 30%.

Stowa Kluczowe: klimat miasta, miejska wyspa ciepta, opady, promieniowanie stoneczne, rzezba terenu, zdjecia satelitarne

Abstract. Studies on local climate of Krakow conducted after the Second World War were based on observations and measu-
rements at regular meteorological stations and at short-term measurement points, as well as on mobile measurements and
analyses of sodar and satellite data. The diversified landform and the land use/land cover are equally important factors contro-
Iling the local climate of Krakdw. The urban heat island should be studied as an element of the thermal structure of the city, in
the meso-scale, including the impact of air temperature inversions and thermal asymmetry ofthe Vistulariver valley in Krakéw.
Atmospheric precipitation is highly differentiated spatially due to the impact ofrelief. The annual totals are higher in the city
than in the surrounding areas by about 80 mm; the number of days with precipitation is also greater but the latter is true only
for daily totals below 5 mm. The location of Krakow in the Vistulariver valley and the sheltering effect ofthe convex landforms
to be found south, north and west of the city are the reason for poor natural horizontal and vertical ventilation, which in turn
often generates air pollution concentrations above the acceptable levels. The mean annual wind speed in the city centre is
1.8 m s-1, and the frequency of atmospheric calm reaches 30%.
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serwacje warunkéw pogodowych w Krakowie, po
czasy wspotczesne. Ponadto przedstawiono wy-
brane wyniki licznych badan, pozwalajace scha-
rakteryzowa¢ gtdwne cechy klimatu Krakowa.
Obecnie pojecie ,klimat miasta” jest definiowane
gtéwnie jako lokalne modyfikacje elementdw kli-
matycznych pod wptywem oddziatywania zabu-
dowy i funkcji miasta (np. Glossary of Meteoro-
logy 2018), co oznacza, ze o klimacie miasta
mozna mOéwi¢ na podstawie pomiarOw w co naj-
mniej dwoch punktach: w miescie i poza miastem,
dlatego tez wieksza cze$¢ niniejszej pracy bedzie
dotyczy¢ badan spetniajgcych to zatozenie.
Najstarsze zapiski dotyczgce pogody w Kra-
kowie zostaly poczynione przez Marcina Biema,

Wprowadzenie

Klimat miasta bywa rozumiany jako warunki
klimatyczne okreslone na podstawie pomiaréw
zjednej stacji znajdujgcej sie na terenie miasta,
albo jako rozktad wybranych elementow meteoro-
logicznych na obszarze miasta, lub tez jako réznice
w wartosciach wybranych elementéw miedzy mia-
stem iterenami pozamiejskimi (Warakomski 1984).
W przypadku badan nad klimatem Krakowa stoso-
wano wszystkie te podejscia. Niniejsza praca pre-
zentuje rozw0j koncepcji badawczych i metod sto-
sowanych w badaniu klimatu Krakowa od XV w.,
kiedy poczyniono pierwsze udokumentowane ob-
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profesora Akademii Krakowskiej (obecnie: Uni-
wersytet Jagiellonski), w latach 1499-1540. Pro-
wadzil on codzienne notatki o pogodzie po lacinie
na marginesach kalendarzy astronomicznych,
przykladowo, dla daty 15.01.1529 r.: ,,opad $niegu
1 silny mroz”, 1.04.1529 r.: , sucho, czgsciowe za-
chmurzenie” (Bokwa, Limanowka 2000; Bokwa
1in. 2001, Limandéwka 2001). Materialy te zostaly
wykorzystane do rekonstrukeji klimatu Europy
w XVIw. (Glaser i in. 1999). Pomiary meteorolo-
giczne rozpoczeto w Krakowie w 1792 1. 1 s3 one
prowadzone caly czas w tym samym migjscu,
w dawnym Obserwatorium Astronomicznym UJ
znajdujgcym si¢ w Ogrodzie Botanicznym UJ
(,,stacja historyczna”, klatka przy pélnocnym ok-
nie drugiego pictra budynku, 12 m nad poziomem
gruntu), dzigki czemu Krakéw ma jedng z najdhuz-
szych serii pomiarowych w Polsce 1 Europie (Tre-
pinska 1997). Od 1958 r. funkcjonuje ogrodek me-
teorologiczny na terenie Ogrodu Botanicznego
(h =206 m npm., ¢ = 50°04°N, & = 19°58’E).
Wigkszos¢ prac, ktdre w tytule nawigzuja do wa-
runkow klimatycznych Krakowa prezentuje wielo-
letnie zmiany wybranych elementéw klimatycz-
nych w tym wlasnie migjscu (np. Twardosz 2005;
Matuszko 2009; Piotrowicz 2010), znajdujacym
si¢ obecnie w centrum miasta, ale reprezentatyw-
nym dla parkéw srodmiejskich (Lewinska 1 in.
1982; Trepinska 1991). Badano takze fluktuacje
klimatyczne (np. Trepinska 1997), gdyz stacje
uznano za reprezentatywna dla Europy Srodkowej
(np. Kozuchowski, Trepinska 1986a, b). Omowie-
nie tych badan wraz z obszerng bibliografig mozna
znalez¢ w opracowaniach przegladowych, np. Ob-
rebska-Starklowa, Trepinska (1999) i Matuszko
(2007), natomiast ponizej przedstawiono wybrane
prace dotyczace rdznic migdzy klimatem obszaru
miejskiego 1 pozamiejskiego Krakowa.

Badania dotyczace
Zréznicowania przestrzennego
warunkoéow klimatycznych

w Krakowie i okolicy

Pierwsze prace dotyczace klimatu lokalnego
Krakowa, rozumianego jako zrdznicowanie prze-
strzenne warunkdw klimatycznych na terenie mia-
sta 1 okolic, zostaly opublikowane po II wojnie
swiatowej przez M. Hessa. Opracowal m.in. wa-
runki termiczne Krakowa w latach 1780-1963, po-
stugujac si¢ jedynie wynikami pomiarow ze stacji
klimatologicznej UJ w Ogrodzie Botanicznym
1 traktujac calg seri¢ pomiarowg jako jednorodna.

Nie bral pod uwagg wplywu rozwoju miasta na po-
miary temperatury prowadzone na tej stacji. Hess
(1967a, b, 1974b) uwazal takze, Ze na podstawie
danych z tej stacji pomiarowej mozna okreslic wie-
loletnig zmiennos¢ klimatu calego Krakowa. Zr6z-
nicowanie przestrzenne warunkow klimatycznych
na terenie miasta uwazat zas za niezmienne 1 moz-
liwe do okreslenia za pomocg swojej metody wy-
pracowanej dla wyrdzniania pigter klimatycznych
w polskich Karpatach Zachodnich (Hess 1965), bez
uwzgledniania oddzialywania struktury urbani-
stycznej. Ponadto, korzystajac m.in. z wezesnigj-
szych prac innych autoréw, wykonanych w réznych
okresach, wykazal r6znice w opadach $niegu, kie-
runkach 1 predkosci wiatru, wilgotnosci wzglednej,
liczbie dni pogodnych 1 pochmumych oraz liczbie
dni z mgla migdzy Krakowem i miejscowosciami
polozonymi w obszarze nazwanym podregionem
miasta Krakowa (Hess 1969) lub aglomeracjg kra-
kowska (Hess 1974a), a obejmujacym teren od
Smrokowa na pdlnocy po gore Lubien na poludniu
1 od Krzeszowic na zachodzie po Uscie Solne na
wschodzie, o zroznicowaniu wysokosci bezwzgled-
nej od 180 do 900 m n.p.m. W takim ujeciu wyka-
zane roznice klimatyczne wynikaja ze znacznego
zrozmicowania srodowiska poszczegolnych mezo-
regionow, gtownie rzezby terenu 1 uchwycenie mo-
dyfikacji klimatu lokalnego zwigzanej z oddzialy-
waniem miasta jest praktycznie niemozliwe. Wplyw
miasta na klimat zostal jedynie zasygnalizowany
w aspekcie jakosciowym poprzez sprecyzowanic
antropogenicznych czynnikow klimatotworczych.
Wickowe zmiany poszczegolnych elementow kli-
matycznych dokumentuja wiclkoskalowe zmiany
1 wahania klimatu w Polsce poludniowej, nie zas
wplyw miasta na klimat lokalny. Wskazujg na toje-
dynie poréwnania wartosci wymienionych powyzej
clementéw z wartosciami ze stacji pozamiejskich,
ale polozonych relatywnie blisko miasta lub porow-
nania z wartosciami ze stacji polozonych w réznych
czesciach miasta. Dyskusyjne wydaje si¢ takze za-
lozenie o niezmiennosci struktury przestrzennej kli-
matu miasta, poniewaz zachodza zmiany po-
wierzchni terendw zabudowanych. Ponadto zasto-
sowanie metody wypracowanej dla wyrdzniania
picter klimatycznych w polskich Karpatach Za-
chodnich do badania zr6znicowania klimatu lokal-
nego Krakowa jest zwlaszcza obecnie nicuzasad-
nione, gdyz metoda ta nie uwzglgdnia ani wyste-
powania inwersji temperatury, ani modyfikuja-
cego temperature wplywu zabudowy. Warto
W tym mie¢jscu zaznaczy¢, ze w czasach kiedy po-
wstawaly wspomniane opracowania wicle terenow
nalezacych do Krakowa, ktdre obecnie sa zabudo-
wane, bylo terenami wigjskimi (Bokwa 2010b).
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Dorobek krakowskich klimatologow w zakresie
badania zrdznicowania klimatu lokalnego Krakowa
w latach 70.1 80. XX w. podsumowali Niedzwiedz
1 Obrgbska-Starklowa (1987). Jedyna pozycja trak-
tujaca kompleksowo o mezoklimacie tego miasta to
opracowanie Lewinskiej 1in. (1982). Zostalo ono
wykonane w okresie najintensywniejszego rozwoju
przemyslu, zwlaszcza cigzkiego, kiedy to nicktore
czynniki ksztaltujgce klimat lokalny miasta byly
znaczaco odmienne niz obecnie. Niestety, w poz-
nigjszych latach badania takie nie byly kontynuo-
wane. Na podstawie trzyletnigj (10.1975-09.1978 r))
serii pomiaréw w 18 punktach rozmieszczonych na
tereniec Krakowa oraz obszarach sgsiednich okre-
slono zréznicowanie przestrzenne i czasowe tem-
peratury oraz wilgotno$ci powietrza, wiatru, ochta-
dzania, a takze zanieczyszczenia powictrza. Wy-
korzystano réwniez wyniki pomiarow aktynome-
trycznych ze stacji UJ w Ogrodzie Botanicznym
(1976-1978) 1 opaddéw atmosferycznych z lat
1951-1960 (Lewinska 1967). Dzi$ prace te maja
charakter gléwnie historyczny, jako dokumentacja
warunkow klimatycznych Krakowa sprzed kilku-
dziesigciu lat, natomiast trudno je bezposrednio wy-
korzystywac np. w obecnie powstajacych opraco-
waniach planistycznych (Bokwa 2010b). Od roku
2007 Instytut Geografii 1 Gospodarki Przestrzennej
UJ prowadzi badania zréznicowania temperatury
powietrza na obszarze Krakowa 1 okolic (Bokwa
2010b; Bokwa 2011a, b; Bokwa1in. 2015b). W la-
tach 2008-2010 byl realizowany przez Uniwersytet
Wroclawski 1 krakowskie IMGW projekt badawczy
pt. ,,Zréznicowanie przestrzenne warstwy granicz-
nej atmosfery na przykladzie Wroclawia i Kra-
kowa” (N 305 099 32 /3408). W Krakowie zasicg
konwekcji 1 inwersji temperatury jest wyZszy niz we
Wroclawiu. Zrdznicowana rzezba terenu wplywa
nato, ze warstwy dolne charakteryzujg si¢ skompli-
kowang struktura, swiadczacg o zmiennym gradien-
cie temperatury w profilu pionowym oraz istnieniu
silniejszej turbulencji w obrebie nocnej warstwy
granicznej. W Krakowie inwersje sg bardziej dlugo-
trwale niz we Wroclawiu, rozpad nocnej warstwy
zachodzi wolniej, natomiast w sprzyjajacych wa-
runkach konwekcja wystepuje jeszcze po zachodzie
Slonca. Termiczne warstwy hamujace w Krakowie
wystepuja zdecydowanie czgsciej niz we Wrocla-
wiu 1 obserwowana jest znacznie wicksza frekwen-
cjainatgzenie inwersji temperatury w potudniowej
czescel miasta niz w pdlnocnej. Sprawia to, ze za-
sieg inwersji odbiega daleko od modelowego, na-
wiazujacego do ksztattu doliny, a zmiennos$¢ wy-
sokosci inwersji przygruntowej jest zdecydowanie
wicksza niz we Wroclawiu. Rozklad wysokosci in-
wersji nie daje si¢ wyjasni¢ ani wplywem miasta,

ani tworzeniem si¢ zastoiska chlodnego powietrza
w dolinie Wisly. W obrazie struktury warstwy in-
wersyjnej nad czynnikiem urbanistycznym domi-
nuje czynnik topograficzny. Oprocz asymetrii ter-
micznej wystepuje asymetria wysokosci warstwy
mieszania. Prawidlowa ocena warunkéow dyspersji
zanieczyszczen dla Krakowa jest problematyczna
ze wzgledu na duza zmiennos$¢ przestrzenng za-
siggu warstwy mieszania (Projekt... 2010).

Miejska wyspa ciepla

Lewinska 1 Zgud (1980) na podstawie badan
terenowych przeprowadzonych w latach 1975-
1978 na 18 stacjach meteorologicznych rozmiesz-
czonych na terenic Krakowa stwierdzili, ze naj-
wicksze réznice temperatury wystepowaly miedzy
zabudowa srédmigjska a terenem pozamiejskim (do
2°C), mniejsze w przypadku zabudowy osiedlowej,
najmniejsze dla parkow (z wyjatkiem temperatury
maksymalnej zimg). Amplitudy temperatury byly
W miescie znacznie nizsze niz poza miastem. Ter-
miczne lato trwalo w $rédmiesciu o 25 dni dluzej
niz poza miastem, zima za$ znacznie krocej niz na
terenach zamiejskich. Wzrost intensywnosci miej-
skiej wyspy cieplta (MWC) wigzal si¢ ze wzrostem
amplitudy temperatury powictrza, wartosci gra-
dientu temperatury w profilu 100 m nad doling oraz
stezenia zanieczyszczen pylowych. Wzrost predko-
$ci wiatru 1 zachmurzenia wywolywal spadek inten-
sywnosci MWC, przy czym w zamknigtych ukla-
dach urbanistycznych wplyw wiatru byl nicistotny.
Bascik 1 Zgud (1984) okreslili zrdéznicowanie tem-
peratury powietrza na éwczesnym osiedlu XXX-le-
ciaw Krakowie na podstawie szczegdlowych badan
w cieplym polroczu 1980 r., bedacych czgscia pro-
jektu realizowanego w latach 1975-1980 1 udoku-
mentowanego w pracy Lewinskiej 1 in. (1982). Za-
obserwowali tworzenie si¢ w obrebie osiedla lokal -
nej] MWC o strukturze komorkowej. Wicksze jej
nasilenie mialo migjsce nocg (do 2°C) niz w dzien
(do 0,6°C).

Badania poréwnawcze temperatury powictrza
mi¢dzy Ogrodem Botanicznym 1 Balicami (stacja
lotniskowa, rys. 1) zostaly wykonane na podstawie
danych z lat 19661975 (Niedzwiedz 1 in. 1984).
Srednic dobowe temperatury powictrza byly
w centrum miasta (Ogrod Botaniczny) wyzsze niz
poza miastem (Balice): jesienig o 0,5°C 1 wiosng
00,9°C. Srednic temperatury maksymalne byly
przez caly rok wyzsze w centrum o 0,7°C, mini-
malne o0 0,7-0,8°C. Poza miastem bylo 0 6% wigce]
dni mroznych zimg i 4-6% wigcej przymrozkéw
wiosng 1 jesienig na wysokosci 200 1 5 cm np.g.
Morawska-Horawska (1991) badajac zmiany tempe-
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ratury powietrza w Krakowie w latach 1881-1980
stwierdzita, ze postepujgcy wzrost temperatury byt
skutkiem oddziatywania MWC i lokalnego efektu
cieplarnianego, a nie wynikat z przyczyn o charakte-
rze globalnym (np. globalnego ocieplenia). Do

podobnych wnioskdw doszedt pozniej Kozuchow-
ski (1995). Skrzypski i Kaminski (1998) stwierdzili
natomiast, ze MWC nie miata wptywu na wzrost
wieloletnich wartosci trendéw zmian temperatury
powietrza.

Rys. 1. Rozmieszczenie stacji meteorologicznych i punktow pomiarowych na terenie Krakowa i okolic
(Bokwa 2010b, zmienione)

Location of meteorological stations and measurement points in Krakdéw and its vicinities
(Bokwa 2010b, modified)

Druzkowski (1992) na podstawie danych z lat
1976-1985 z Ogrodu Botanicznego, Balic, Liber-
towa i Polanki Hallera (rys. 1) stwierdzit, ze MWC
jest najintensywniej szaw zimie w dzien ($r. roczna
0,8°C). Male rdznice temperatury nocg byty spo-
wodowane potozeniem stacji w Ogrodzie Bota-
nicznym, gdzie majg miejsce sptywy i stagnacja
chtodnego powietrza. Oddziatywanie MWC byto
wieksze niz rzezby terenu, czego dowodzit zanik
inwersji temperatury charakterystyczny dla wkle-
stych form terenu. Kozuchowski (1995) poréwnu-
jac zmiany temperatury powietrza w Krakowie,
Bochni, Wieliczce i Tarnowie w latach 1951-1990
ustalit, ze $rednia roczna temperatura Krakowa
wzrastata 0 0,24°C na 10 lat, z 8,4°C w 1951 r. do
9,4°C w 1990 r. Rdznica miedzy $rednig roczng
temperaturg Krakowa a $rednig dla pozostatych
stacji wzrastata do konca lat 70. XX w., potem

10

nieco zmalata, co moze by¢ zwigzane z panujgcym
wtedy kryzysem gospodarczym (przy czym Le-
winska (1996) interpretuje zmniejszenie sie roz-
nicy temperatury minimalnej miedzy Krakowem
a Wieliczkg w latach 1951-1980 jako dowdd na
rozwoj przestrzenny krakowskiej MWC). Posze-
rzenie analizy o dane z lat 1851-1950 pozwolito
stwierdzi¢, ze w tym okresie, czyli przed rozwojem
przemystu Krakéw byt zazwyczaj chtodniejszy niz
pozostate stacje, zas potem tendencja ta ulegta od-
wroceniu. W S$wietle cytowanej powyzej pracy
Druzkowskiego mozna zatem stwierdzi¢, ze przed
okresem intensywnego rozwoju przemystowego
gtéwna role w ksztattowaniu klimatu Krakowa od-
grywata rzezba terenu, natomiast pdzniej wptywy
antropogeniczne. Kozuchowski (1995), w przeci-
wienstwie do Druzkowskiego (1992), twierdzit, ze
MWC byta w Krakowie najintensywniejsza latem,
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gdyz wtedy wystgpowaly najwicksze Srednie mie-
sigczne réznice temperatury migdzy Krakowem
apozostalymi stacjami, przy czym Kozuchowski
wykorzystywal dane ze Stacji Historycznej w Ogro-
dzie Botanicznym, za§ Druzkowski — z ogrodka me-
teorologicznego tej stacji. Lewinska (1996) okre-
slila érednig roczng intensywno$¢ krakowskiej
MWC na 1,2°C, cho¢ sporadycznie moze ona o0sig-
gac¢ nawet 5—7°C. Najwigksza intensywnos¢ MWC
wystepowala w chlodnej porze roku noca (wg Druz-
kowskiego (1992) bylo to w zimie w dzien, a wg
Kozuchowskiego (1995) — latem). Michniewski
(2000) stwierdzit, ze srednia roczna temperatura mi-
nimalna w Ogrodzie Botanicznym i1 Balicach
(rys. 1) w latach 1966—1995 wynosila odpowiednio
45°C 1 3,7°C 1 wykazywala podobne tendencje
zmian z roku na rok, zawsze wyZzsze warto$ci wy-
stepowaly w Ogrodzie Botanicznym. W latach
1970-1974 prowadzono pomiary temperatury row-
noczesnie na 3 stacjach w obrgbie Krakowa: Bie-
lany, ul. Borowego (siedziba krakowskiego od-
dzialu IMGW) 1 Ogréd Botaniczny (rys. 1). Najniz-
szg $rednig roczng temperature odnotowano na Bie-
lanach (8,1°C), najwyzsza w Ogrodzie Botanicz-
nym (8,9°C), za$ na ul. Borowego s$rednia roczna
temperatura powietrza wyniosta 8,3°C. Ujawnil si¢
zatem zardwno wplyw rzezby terenu, jak tez MWC
(Morawska-Horawska, Lewik 2003). Olejniczak
(2001) porownal dobowe przebiegi temperatury po-
wietrza w Ogrodzie Botanicznym w Krakowie
1w Gaiku-Brzezowej na Pogorzu Wielickim
(rys. 1) w latach 1991-1995. Miasto okazalo si¢ cie-
plejsze o okolo 2°C przede wszystkim wiosna i la-
tem, w godzinach popoludniowych, a zatem sg to
wyniki znaczaco odmienne od uzyskanych weze-
snigj przez Lewinska, co najprawdopodobniej wy-
nika z usytuowania stacji w Ogrodzie Botanicznym
(malo reprezentatywnym dla miasta).

Prekursorem studiéw nad tworzeniem si¢ in-
wersji termicznych nad Krakowem byl W. Milata,
co opisala w swojej pracy z 1959 r. jego zona (Mi-
lata 1959), takze zaangazowana w te badania. Po-
rownywal on dane z centrum Krakowa z danymi
z Libertowa (rys. 1), dostrzegajac problemy meto-
dyczne wynikajace ze specyficznego usytuowania
stacji. Stwierdzil wystgpowanie inwersji przez
okoto 200 dni w roku, przy $rednim ich nat¢zeniu
1,3°C (Milata 1959). Dalsze prace realizowane
w Krakowie w latach 70.1 80. XX w., a dotyczace
roli inwersji temperatury w ksztaltowaniu poziomu
zanieczyszczen powietrza, byly czgscig badan doty-
czacych meteorologicznych uwarunkowan jakosci
powietrza w miastach 1 mialy charakter prekursor-
ski w Polsce. Badania struktury termicznej dolnej
czesci troposfery nad Krakowem, siggajacej do
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wysokosci 3000 m, zostaly przeprowadzone w la-
tach 19701 1972 z wykorzystaniem samolotu PZL
101 ,,Gawron”. Przyziemne termiczne warstwy
hamujgce mogg wystgpowac w Krakowie we
wszystkich terminach pomiarowych. W ukladach
wyzowych si¢gajg 50-800 m n.p.g., w nizowych
100—-600 m n.p.g. Najczesciej osiggajg migzszosée
200 m (Morawska-Horawska 1978b). Na podsta-
wie badan z lat 1975-1976 stwierdzono, ze MWC
redukowala dolne inwersje temperatury lub powo-
dowala podniesienie ich pulapu. Nie stwierdzono
znaczacego wplywu rzeki na pole temperatury
w miescie z uwagi na znaczne podwyzszenie tem-
peratury wody na skutek zrzutow cieplych wod
z elektrocieplowni w Skawinie (Lewinska 1979).
Zasigg pionowy MWC byl badany w 1976 r. z wy-
korzystaniem meteorografu zainstalowanego na po-
kladzie samolotu. Ustalono, z¢ latem siggala ona
okolo 200 m n.p.g., a okolo poludnia zanikata (Mo-
rawska-Horawska, Cebulak 1981). W latach 1978
1 1979 wykonywano w Krakowie badania struktury
termicznej powietrza nad miastem w oparciu o son-
daze niskotroposferyczne wykonane przy uzyciu
balonu na uwi¢zi, w centrum miasta i na terenie po-
zamiejskim, do wysokosci 500 m n.p.g. oraz pomia-
row naziemnych na stacjach rozmieszczonych na
roznych wysokosciach ponad dnem doliny (Lewin-
ska, Zgud 1980; Lewinska 1984). Obie metody daly
zblizone rezultaty. Ustalono, ze MWC 1 inwersja
temperatury moga wystepowac rownoczesnie. Za-
sicg MWC w Krakowie wynosil 100-200 m w pol-
roczu chlodnym 1 powyzej 200 m w pélroczu cie-
plvm. Wysokos¢ warstwy inwersyjnej osiggnela
maksymalnie 300 m rano i 100 m wieczorem. Emi-
sja ciepla antropogenicznego w warstwie dachowej
powodowala wzrost czgstosci niskich (okolo 50 m)
inwersji temperatury powietrza nad miastem, nawet
w godzinach okolopoludniowych, czego nie zaob-
serwowano na terenach pozamiejskich. Badania
struktury pionowej powietrza na terenic Krakowa
prowadzone do poczatku lat 90. XX w. podsumo-
wal Walczewski (1994). Podkreslil, ze r6zni auto-
rzy zwracali uwagg na czeste wystepowanie w Kra-
kowie inwersji calodobowych, a $rednia migzszos¢
inwersji dolnych oceniano na 60-200 m. Obserwa-
cje sodarowe prowadzone od 1980 r. przez Zaklad
Teledetekeji Atmosfery IMGW w Krakowie-Czy-
zynach pozwolily stwierdzi¢, ze nawet przez 20%
dni w roku moze w Krakowie wystepowac calo-
dzienna dolna inwersja temperatury lub nisko po-
lozona inwersja wzniesiona. Szczegolnie czgsto
zdarza si¢ to zimg, przy czym wskazniki te wyka-
zuja duze wahania z roku na rok. Nocg w dolinie
Wisly najczescie] wystepuje rownowaga stala at-
mosfery 1 dlatego w 86% przypadkow obserwo-
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wano inwersje temperatury. Podczas pozostalych
14% nocy panowala rownowaga obojetna. W Kra-
kowie przewazaly mniskie inwersje si¢gajace
150-300 m, powyzej ktérych obserwowano in-
wersje wzniesione. Niskie polozenie warstwy in-
wersyjnej jest charakterystyczne glownie dla pol-
rocza chlodnego, za$ latem przy intensywnej kon-
wekeji warstwa ta mogla wystgpowac nawet na
wysokosci 800 m (Walczewski 1984, 1994; Wal-
czewski 11n. 2000). Debicka (1998) analizujgc wy-
niki kompleksowego cksperymentu , Krakow
94/95”, ustalila, ze w latach 1994—-1995 w Krako-
wie w 200-metrowe] warstwie powietrza rowno-
waga stala wystgpowala w 65% przypadkow zima
1 w 70% latem, natomiast dane z lat 1991-1997,
dotyczace czestosci wystgpowania dni z zalega-
niem warstwy dolnej od wschodu do zachodu
Slonca (w procentach czasu obserwacji) wykazaly,
ze¢ calodzienne warstwy dolne wystepuja przede
wszystkim w porze chlodnej (do 54%), a w pozo-
stalych miesigcach si¢gaja 7% czasu obserwacji
(Dgbicka 1999). Analiza danych sodarowych
z miejskiej stacji meteorologicznej IMGW w Kra-
kowie (Czyzyny) z lat 2003-2008 potwicrdzila, ze
najczescie] obserwuje si¢ rownowagg stala atmos-
fery, a udzial takich sytuacji siega od ok. 50%
w miesigcach letnich do ponad 70% w miesigcach
zimowych (Hajto, Rozwoda 2010). Badania Go-
dlowskigj 1 in. (2008) pozwolily stwierdzi¢ spadek
wysokosci stezen zanieczyszczen powietrza w Kra-
kowie wraz ze wzrostem wysokosci konwekeji 1 in-
wersji dolnych. Najwigksze stezenia obserwowano
przy inwersjach dolnych nakrytych inwersjami
wznigsionymi o0 wysokosci ponizej 150 m. Wyste-
powanie opadu odgrywa ograniczong role w obni-
Zaniu imisji zanieczyszczen. Pionowe gradienty
temperatury w warstwie powietrza 12 m n.p.g.
w Ogrodzie Botanicznym badano w sezonie je-
sienno-zimowym w I 1 II terminie pomiarowym,
w latach 1988-1998, w zaleznosci od typoéw cyr-
kulacji atmosferycznej. Inwersja w calym profilu
o godz. 06 UTC wystepowala przy sytuacjach cy-
klonalnych 1 antycyklonalnych z adwekcja powie-
trza z kierunkow S 1 W. Rano przewazalo uwar-
stwienie inwersyjne, w poludnie insolacyjne (Tre-
pinska, Skublicka 2001; Skublicka 2003a, b).
Bokwa (2010b) podj¢la badania terenowe
(parz: punkty pomiarowe, rvs. 1) 1 analizy, ktdre
pokazaly, ze MWC w przypadku Krakowa nalezy
rozpatrywa¢ jako element struktury termicznej
obszaru miasta 1 okolic w mezoskali, z uwagi na
znaczny wplyw rzezby terenu na ksztaltowanie
stosunkow termicznych obszaru. W pracy Bokwy
1in. (2015b) zaprezentowano koncepcjc RMUHI
(Relief-modified UHI). Najwigksza intensywnos¢
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MWC, wyznaczana osobno dla poszczegodlnych
stref wysokosciowych miasta, wystepuje noca,
latem — przy pogodzie bezchmurnej 1 bezwietrz-
nej, 1 osiaga wtedy srednio od 6,6°C (dno doliny,
réznica temperatury migdzy zabudowa srodmiej-
ska a obszarem pozamigjskim w zachodniej czg-
sci doliny) do 1,4°C (50 m powyzej dna doliny,
pélnocna czg$¢ miasta, rdznica: zabudowa wil-
lowa — obszar pozamiejski w zachodniej czgsci
doliny). Natomiast na podstawie wspomnianych
pomiardw IGiGP UJ w latach 2010-2014 mozna
stwierdzi¢, ze srednia roczna intensywnos¢ MWC
wynosi odpowiednio: 1,3°C 1 0,4°C. Niewiclka
zmiana lokalizacji stacji w Balicach w sierpniu
2005 r. spowodowala zerwanie homogenicznosci
serii niektorych elementéw meteorologicznych,
np. temperatury powietrza, co utrudnia wykorzy-
stanic danych z tej stacji pozamiejskiej do bada-
nia MWC (Bokwa 2016). Bokwa i in. (2018a)
przeanalizowali wplyw wystepowania mgly na
MWC w Krakowie. Stwierdzono, ze mgla obniza
intensywnos¢ MWC o ok. 1°C, ale jedynie w cza-
sie pogody bezchmurnej lub z malym zachmurze-
niem, z ciszg atmosferyczng lub slabym wiatrem,
w czasie wyzowych sytuacji synoptycznych
i tylko w dnie doliny Wisly. Wraz ze wzrostem
zachmurzenia i predkosci wiatru, rola mgly ma-
leje 1 jest podobna we wszystkich strefach wyso-
kosciowych miasta.

Zjawisko MWC ksztaltowane jest przede
wszystkim przez oddzialywanie podloza na tempe-
raturg powietrza, a mozna je¢ rozpatrywac jako
MWC atmosferyczng i powierzchniowg. Rozwdj
technik satelitarnych pozwolil na podjecic analiz
zroznicowania przestrzennego temperatury po-
wierzchni Krakowa i1 okolic. Matuszko 1 Wojkow-
ski (2007) przedstawili rozklad temperatury radia-
cyjnej powierzchni Krakowa w dniu 6.07.2001 r.
w godzinach okolopoludniowych 1 stwierdzili, ze
najcieplejszy byl obszar Starego Miasta i Nowej
Huty, zas$ najchlodniejsze — akweny wodne i tereny
zalesione. Wojkowski (2008) udokumentowal istot-
ne zwigzki pomiedzy typem uzytkowania i1 pokry-
ciem terenu a temperaturg radiacyjng powierzchni
ziemi na terenie Krakowa. Walawender 1 Hajto
(2009) poréwnali obrazy uzyskane z analizy mate-
rialéw pochodzacych z czterech roznych satelitow,
przedstawiajace temperature podloza w Krakowie
1w sgsiadujagcych z nim mezoregionach w dniu
22.07.2007 r. Zdjecia wykonano przed poludniem
1 porownanie wynikéw wskazuje na znaczace 16z-
nice migdzy analizowanymi materialami, zalezne
od wykorzystanych algorytmow. Wszystkie obrazy
pokazujg jednak, Ze na obszarze Krakowa najcie-
plejsze podloze obserwowano na Starym Miescie
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1w Nowej Hucie. Wskazujag one takze, ze poza
Krakowem, na obszarach rolniczych, temperatura
podloza moze by¢ rownie wysoka. Podstawowym
problemem z punktu widzenia badania klimatu
miasta jest brak danych satelitarnych z godzin noc-
nych, a weryfikacja przydatnosci wspomnianych
algorytméw wymaga porownania otrzymanych
obrazéw z pomiarami naziemnymi. Walawender
1in. (2014) wykorzystali dane Landsat ETM+ do
okreslenia zroznicowania termicznego terenu Kra-
kowa 1 okolic. Stwierdzono, ze ok. 30% obszaru
miasta mozna okresli¢ jako termicznie stabilne,
ok. 16% powierzchni miasta jest zawsze cieplejsze
niz otoczenie, a kolejne 16% — chlodniejsze. Wy-
rdzniono i1 przeanalizowano 7 regionow miasta za-
klasyfikowanych jako gorace i zimne.

Warunki radiacyjne

Hess 1 in. (1980) poréwnali warunki aktyno-
metryczne w centrum Krakowa i na terenie poza-
miejskim, w Gaiku-Brzezowej (rys. 1), w latach
1968—-1975. Przezroczystos¢ atmosfery w miescie
byla znacznie mnigjsza niz poza miastem. Wplyw
zanieczyszczenia powietrza na stosunki radiacyjne
okreslono dokonujgc pomiardéw w warunkach po-
gody bezchmurnej. Stwierdzono zmniejszenie nate-
zenia bezposredniego promieniowania slonecznego
w Krakowie w pordwnaniu z terenem pozamiej-
skim o 12-13% latem, 19% jesienig 1 26% zima.
Jednoczesnie zanotowano zwigkszenie natgzenia
promieniowania rozproszonego o 10-14% wiosng
1jesienig oraz 17-20% latem 1 zima. Promieniowa-
nie calkowite bylo w Krakowie mniejsze o 3-6%
w pdlroczu letnim, o 8% jesienia 1 14% zimg. Nie-
dzwiedz i in. (1984) wykonali badania porownaw-
cze nat¢zenia promieniowania slonecznego na sta-
cjach w Ogrodzie Botanicznym 1 w Balicach w la-
tach 1966-1975. Do centrum miasta docieralo
0 3—6% mniej promieniowania catkowitego latem,
8% na wiosng 1 jesienig oraz 15% w zimie. Promie-
niowani¢ bezposrednie bylo w centrum mnigjsze
0 12-13% latem, 19% w przejsciowych porach
roku 1 26% w zimie. Promieniowani¢ rozproszone
bylo w centrum wicksze o 10-14% na wiosng 1 w
jesieni oraz 17-20% w zimie 1 latem. Hess 1 Olecki
(1990a, b) stwierdzili, ze w latach 1968—1985 pro-
mieniowanie bezposrednie bylo w Krakowie o 17%
mnigjsze niz w Gaiku-Brzezowej (latem 15%, zimg
40%), promieniowanie rozproszone wicksze o 7%
(latem 20%), calkowite zas mnigjsze o 10-25%
zimg 1 2—7% latem. Olecki (1992) zbadal zmiany
wspdlczynnika przezroczystosci atmosfery w Kra-
kowie 1 na stacji pozamiejskiej w Gaiku-Brze-

13

zowe] w latach 1968-1985. W Gaiku-Brzezowej
wystepowaly regularne zmiany w ciggu roku
(wyzsze wartosci zimg), bez wyraznej tendencji
wieloletniej. W Krakowie przezroczystos¢ powie-
trza byla caly rok mniejsza, nie zaobserwowano
zmian sezonowych, a wartosci wspolezynnika
byly silnie zalezne od zanieczyszczenia powictrza.
Badania uslonecznienia w Krakowie w latach
1884—-1990 (Obregbska-Starklowa 1 in. 1997) do-
wiodly, ze w drugiej polowie XX w. sumy roczne
uslonecznienia byly o ponad 110 godzin mniejsze
niz poza miastem (10%). Zimg rdznica ta wzrosla
do 40%. Prawdopodobnie gléwng przyczyng byly
zanieczyszczenia powiectrza oslabiajagce doplyw
promieniowania bezposredniego.

W pracy Bokwy 1 Matuszyka (2007) poréw-
nano dane dotyczace natgzenia promieniowania
calkowitego w Krakowie 1 Gaiku-Brzezowej z lat
1966-1975 (pomiary tradycyjne) i z 2004 r. (po-
miary automatyczne). W pierwszym okresie
w Krakowie wystgpowalo duze zanieczyszczenie
powietrza, a stacja w Gaiku-Brzezowe] znajdo-
wala si¢ wtedy w dnie doliny. W 2004 r. stan acro-
sanitarny powietrza w Krakowie byl znacznie lep-
szy, zas stacja w Gaiku byla juz przeniesiona na
wierzchowing, znajdujacy si¢ nad brzegiem Zbior-
nika Dobczyckiego. W 2004 r. wyzsze wartosci
promieniowania calkowitego w Gaiku niz w Kra-
kowie wystgpowaly tylko przez czgs¢ doby, w go-
dzinach potudniowych i popoludniowych, podczas
gdy we wezesniejszym okresie — najczeseiej przez
caly dzien. W przebiegu rocznym w 2004 r. nic ma
wzrostu wartosci roznic migdzy stacjami w miesig-
cach zimowych, charakterystycznego dla wcze-
snigjszego okresu. Matuszko (2009) przeanalizo-
wala zmiennos$¢ uslonecznienia i nat¢zenia pro-
mieniowania slonecznego w centrum Krakowa
w okresie 1884-2007, w zaleznosci od zachmurze-
nia, w kontekscie regionalnym.

Opady i osady atmosferyczne,
pokrywa $niezna

Zréznicowanie przestrzenne opadow w Kra-
kowie 1 okolicy w latach 50. 1 80. XX w. bylo ba-
dane glownie przez J. Lewinska (Lewinska 1967;
Lewinska i in. 1990). W latach 1956—-1960 prowa-
dzono pomiary opadéw w 65 punktach zlokalizo-
wanych na terenie miasta i do 20 km od jego gra-
nic, zas w latach 1983—-1984 liczba punktéw po-
miarowych zmniejszyla si¢ do 36. Chociaz w la-
tach 80. XX w. Krakdéw mial dwukrotnie wigcej
mieszkancow niz w latach 50. 1 trzykrotnie wigk-
szy obszar, wyniki z obu okresow pomiarowych sa
zblizone. Najwicksze roczne sumy opaddéw zano-
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towano na wypuklych formach terenu w zachod-
ni¢j 1 poludniowej czesci obszaru oraz w centrum
miasta. W obrebie doliny Wisly stwierdzono roz-
nice rzedu 100 mm miedzy otrzymujgcg wiccej
opadow czgscig zachodnig 1 otrzymujaca ich mnigj
czescig wschodnig. W samym miescie opady takze
byly znacznie zroznicowane, od 600 do 850 mm
rocznie (wartosci srednie z okresu 1956-1960).
Wielkos¢ roznicy migdzy opadami w miescie i po-
za miastem przyjmowala rézne wartosci, zaleznie
od tego, jakie stacje migjskie i pozamigjskie po-
rownywano. Lewinska wyjasnila zaobserwowane
zroznicowanie przestrzenne opadow wplywem
miasta, ale podkreslita, ze wplyw rzezby terenu
jest czynnikiem o wigkszym znaczeniu niz obec-
no$¢ obszaru zurbanizowanego.

Prace innych badaczy potwierdzily wyniki
uzyskane przez Lewinskg. W latach 1970-1974
prowadzono pomiary opaddéw atmosferycznych
réwnoczesnie na 3 stacjach w obrgbie Krakowa:
Bielany, ul. Borowego i Ogrod Botaniczny. Sred-
nia roczna suma opadu byla najwigksza na Bicla-
nach (834 mm), najmnicjsza przy ul. Borowego
(667 mm), za§ w centrum miasta wyniosla 703
mm. Potwierdzilo to znaczny wplyw zroznicowa-
nia terenu Krakowa na rozklad przestrzenny opa-
dow. Stacja przy ul. Borowego lezy w cieniu opa-
dowym, za$ w centrum miasta parowanic opadow
w trakcie ich trwania jest wigksze niz poza mia-
stem. Zdarzalo si¢, ze opady nie wystepowaly na
wszystkich stacjach w tym samym czasie (Moraw-
ska-Horawska, Lewik 2003). Badania porownaw-
cze sum opadoéw miedzy Ogrodem Botanicznym
a Balicami zostaly wykonane na podstawie danych
z lat 1966-1975 (Niedzwiedz i in. 1984). Srednie
dobowe sumy opaddéw we wszystkich porach roku
byly na obu stacjach takie same, z wyjatkiem lata,
kiedy w centrum byly wicksze o 0,2 mm, prawdo-
podobnic wskutek wzmozonej czestosci opadow
o charakterze burzowym. Obrgbska-Starklowa 1 in.
(1997) stwierdzili, ze oddzialywanic miasta na
opady latem polega na generowaniu gwaltownych
ulew wskutek intensywnego rozwoju chmur kon-
wekceyjnych, zas zimg zwigkszona zawartos¢ jader
kondensacji powoduje silne, krotkotrwale 1 lokalne
opady $niegu. Srednia roczna suma w latach
1850—-1995 wyniosta 670 mm. Twardosz (1996) ba-
dal liczbe dni z opadem s$ladowym w Krakowie
i okolicznych stacjach w latach 1863-1995. Srednia
dla Krakowa wynosita 22 dni, przy czym w latach
1863—1956 bylo to 13 dni, a w latach 1957-1995 az
44 dni. Przyczyna tego zjawiska moglo by¢
znaczne zwickszenie w tym okresie ilosci zanie-
czyszczen powietrza i nasilenie procesdw konwek-
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cyjnych na skutek duzej emisji ciepla sztucznego,
zwlaszcza z zakladow przemyslowych. Od 1985 1.
zaobserwowano tendencj¢ spadkows. Najczescie)
opady takie zdarzaly si¢ zima. W Krakowie bylo
050-300% wigcej dni z opadem $ladowym niz
poza miastem. W Garlicy Murowanej, polozongj
tuz za pélnocng granicg miasta, w poludniowej czg-
sci Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej, srednia
roczna suma opadu w wieloleciu 1961-2000 wy-
niosta 613 mm, a liczba dni z opadem 127. Byly to
wartosci mniejsze niz w Krakowie, co autorzy thu-
maczyli wplywem zanieczyszczen powietrza na
tworzenie si¢ dodatkowych opadoéw w Krakowie
(Olechnowicz-Bobrowska i in. 2005).

W Krakowie, w czasic wystgpowania wyso-
kich stgzen zanieczyszczenia powietrza mogg si¢
pojawi¢ lokalne opady atmosferyczne (Dworak
11in. 2000). Lewinska (1967) w latach 1951-1960
stwierdzita wigkszg sum¢ roczng opadow w mie-
scie niz poza miastem. Poza miastem wahaly si¢
one od 500 do 700 mm, a w miescie przekraczaly
w niektorych obszarach 800 mm, co mozna wigzaé
z duzym zanieczyszczeniem powictrza w Krako-
wie w tamtych latach. Jak pisala Morawska-Ho-
rawska (1980), 8.12.1978 r. przez 7 godzin wysta-
pit w Krakowie slaby opad $nicgu mimo warun-
kéw synoptycznych niesprzyjajacych utworzeniu
si¢ opadu. Zostal on wywolany prawdopodobnie
wysokim stezeniem pylu zawieszonego 1 SOs.
Wiatrak (1984) stwierdzil czgste wystepowanie
opadow pochodzenia przemyslowego w rejonie
Huty im. Lenina. Szczegolnie intensywny byt opad
s$niegu 21.02.1980 .

Bokwa (2010a) przeanalizowala dane opa-
dowe z 4 stacji pomiarowych w Krakowie 1 oko-
licy (jedna miejska i trzy pozamiejskie) w okresie
1971-2005. Lata 1972-1988 charakteryzowalo
znacznie wigksze zanieczyszczenie powietrza niz
okres 1989-2003, kiedy bylo ono o ok. 80% niz-
sze. Nie stwierdzono wplywu zmiany zanieczysz-
czenia powietrza na zréznicowanie przestrzenne
sum opaddéw na badanym terenie ($rednie sumy
roczne wyniosly od 639,3 mm w centrum miasta
do 585,9 mm w Garlicy Murowanegj), ponadto wy-
kazano brak istotnych statystycznie trenddéw zmian
sum opadow w okresie 1971-2005 z wyjatkiem
opadow zimowych w Igolomi 1 jesiennych w Kra-
kowie. Liczba dni z opadem jest wyzsza w miescie
niZ poza miastem, ale dotyczy to tylko dni z sumg
dobowg ponizej 5 mm, natomiast spadek zanie-
czyszczenia powietrza po 1989 r. spowodowal
zmiany w strukturze przestrzennej dni z opadem
powyzZej 5 mm wiosng 1 jesienia, ale nie znalazlo
to odbicia w zmianie sum opaddw.
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Zestawienia warunkow $nieznych w centrum
miasta z warunkami w strefie podmigjskiej oraz
poza miastem nie uwidaczniaja jednoznacznie
wplywu MWC na pokrywe $niezng (Falarz 1998;
Pajek 2000-2001). Zaznacza si¢ jedynie zmniej-
szenie ujemnej tendencji grubosci pokrywy sniez-
nej po roku 1960 poza miastem w poréwnaniu
Z jego centrum.

Bokwaiin. (2018b) przeanalizowali wystgpo-
wanie mgly w Krakowie 1 okolicy w latach 1966
2015. Roczna liczba dni z mgla zmalala w bada-
nym okresic o ok. 60%, przy czym spadek byl
wickszy w miescie niz poza miastem. Wykazano
istotng zalezno$¢ migdzy wystgpowaniem mgly
1 poziomem zanieczyszczenia powietrza. Nato-
miast po znacznym spadku zanieczyszczenia po-
wietrza w 1989 r., czynniki naturalne nabraly
wickszego znaczenia, zwlaszcza spadek liczby dni
z malg predkosceig wiatru 1 liczby dni z wilgotno-
scig wzgledng > 80% 1 > 95%. Nie wykazano
wplywu MWC na czgstos¢ wystepowania mgly,
gdyz nie wykazano zmian w intensywnosci MWC
w najnizszej czesci doliny, w ktorej badano wyste-
powanie mgly. W ramach projektu badawczego
2012/05/B/ST10/00437 1 N N305 231035, koordy-
nowanych przez Uniwersytet Wroclawski, w 2009 r.
przeprowadzono badania wystgpowania rosy
w Krakowie 1 Gaiku-Brzezowej (teren pozamiej-
ski) oraz chemizmu rosy. Stwierdzono istotny
wplyw migjskiego uzytkowania terenu na ograni-
czenie ilosci rosy w miescie w poréwnaniu z tere-
nem pozamiejskim, a takze znacznie wicksze ste-
zenia zanieczyszczen w probkach rosy pobranych
w miescie (Muskala i in. 2015).

Warunki anemologiczne

Pole wiatru w Krakowie bylo od dawna przed-
miotem zainteresowania licznych badaczy, glow-
niec w kontekscie dyspersji zanieczyszczen powie-
trza na terenic miasta. Polozenie Krakowa we
wkleslej formie terenu utrudnia naturalne przewie-
trzanie miasta, a sama struktura miasta zwicksza
szorstkos¢ podloza w pordwnaniu z terenem poza-
miejskim. Lewinska 1 in. (1982) oraz Walczewski
11n. (2000) stwierdzili, Ze $rednia roczna predkosc
wiatru w Krakowie wynosila okolo 2 m's™ i przez
okoto 50% dni w roku nie przekraczala tej warto-
sci, co oznacza przewagg stabych warunkow wen-
tylacji poziomej. Wedlug Hessa i Oleckiego
(1990b) cisze atmosferyczne mialy udzial réwny
okolto 20-30%, a tylko 35% wiatrow mialo pred-
ko$¢ powyzej 5 m-s™. W okresie 2001-2010 sred-
nia predkos¢ wiatru w Ogrodzie Botanicznym wy-
nosila 1,8 m-s™!, natomiast w Balicach 2,8 m-s.
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Na obu stacjach przewazaly wiatry z sektora za-
chodniego 1 wschodniego (Ogréd Botaniczny:
W = 19,7%, WNW - 10,0%, E — 9,3%; Balice:
WSW - 21,5%, ENE - 17,8%, W - 10,0%) (Ma-
tuszko 1 in. 2015). Przeglad prac dotyczacych po-
miaréw anemometrycznych w Krakowie do konca
XX w. zawiera praca Kowanetza (2007).

Tomaszewska (1994), badajac zalezno$¢ ste-
Zen zanieczyszczen atmosfery od elementéw me-
teorologicznych w sezonie grzewczym 1992/1993,
stwierdzila, ze w przebiegu dobowym wystepo-
waly 2 maksima (ranne w godz. 9-10 i popolu-
dniowe w godz. 17-20). Wzrost predkosci wiatru
nic we wszystkich punktach miasta powodowat
zmnigjszenie stezen, np. w Podgdrzu. Silniejsze
wiatry z kierunkéw NE 1 NW przynosily zanie-
czyszczenia z odleglejszych zrédel emisji. Moraw-
ska-Horawska (1978a) badala natomiast pionowy
rozklad kierunkéw wiatru nad Krakowem. Stwier-
dzila, ze zimg, kiedy panuja zazwyczaj sytuacje
sprzyjajace wystepowaniu duzych wartosci stezen
zanieczyszczen powietrza, dzigki istniejace] prze-
wadze wiatrow SW, zanieczyszczenia powietrza
emitowane przez Hute im. Lenina odprowadzane
byly najczegsciej poza obreb miasta. Bokwa
(2010b) przeanalizowala dane anemologiczne ze
stacji w Garlicy Murowanegj, Balicach, Libertowie
ilgotomi (rys. 1) z godzin nocnych (21-3 UTC)
z okresu 07.2007-06.2009 r. W Garlicy, Balicach
i Igolomi udzial wiatrow o predkosci > 2 m-s™!
w czasie wszystkich nocy wynosit okolo 25-35%,
a>3ms! - 10-20%. Libertow wykazywal wy-
razng odmienno$¢ w poréwnaniu z pozostalymi
stacjami (odpowiednio 48% 1 28%). Analiza prze-
prowadzona dla nocy z duzymi réznicami tempe-
ratury na obszarze krakowskim pokazala, ze ich
wystepowaniu sprzyjaja warunki ze slabym wia-
trem lub ciszg atmosferyczng, przy czym wystar-
czy, aby takie warunki panowaly jedynie w dolinie
Wisly, zas wystgpowanie w tym samym czasie
wyzszych predkosci wiatru na pobliskiej wierz-
chowinie nie powoduje zmniejszenia kontrastow
termicznych. W Libertowie 1 Igolomi czgstosc cisz
atmosferycznych wynosita 0,1-0,2%, a w Bali-
cach 23,4%.

W latach 2014-2016 Urzad Miasta Krakowa
1 IMGW realizowaly projekt ,,Zintegrowany sys-
tem monitorowania danych przestrzennych dla po-
prawy jakosci powietrza w Krakowie” dofinanso-
wany ze srodkéw Mechanizmu Finansowego Eu-
ropejskiego Obszaru Gospodarczego 2009-2014.
Efektem jest publikacja pod redakcja Bajorek-Zy-
dron 1 Wezyka (2016). Na podstawie pomiardw
z roku 2013 1 analiz modelowych wyznaczono ob-
szary wymiany powictrza gdzie $rednia roczna
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predkos¢ wiatru na 10 m przekracza 3 m-s™, nato-
miast nie stwierdzono wystgpowania tzw. koryta-
rzy przewietrzania.

Podsumowanie

Klimat lokalny Krakowa jest przedmiotem
studiow licznych badaczy od wielu lat, a mimo to
wcigZz pozostaja zagadnienia wymagajace dal-
szych badan 1 analiz. Przykladowo, w polroczu
chlodnym duzym problemem jest zla jakos¢ po-
wietrza, w znacznym stopniu warunkowana sytua-
cja pogodowa. Kluczowego znaczenia nabiera za-
tem szczegolowe rozpoznanie pola wiatru na tere-
nie miasta 1 okolic, w r6znych sytuacjach pogodo-
wych, z uwzglednieniem zjawisk lokalnych, jak
np. splywy katabatyczne. Natomiast w okresie let-
nim coraz czgsciej zdarzaja si¢ fale upalow i wazne
jest rozpoznani¢ zréznicowania przestrzennego
biometeorologicznego obcigzenia cieplem. Roz-
poznanie rozkladu przestrzennego jest konieczne
nie tylko do okreslenia stopnia narazenia miesz-
kancoéw na poszczegolne czynniki, ale takze dla
analiz dotyczacych przyczyn ksztaltowania si¢
tych roéznic 1 planowania przestrzennego. W przy-
padku Krakowa uzyskanie cigglego rozkladu prze-
strzennego zaréwno clementéw meteorologicz-
nych, jak tez wskaznikow np. bioklimatycznych
w skali lokalnej jest duzym wyzwaniem. Wynika
to z ich duzej zmiennosci przestrzennej bedacej
skutkiem nakladania si¢ oddzialywania procesow
generowanych z jednej strony przez urozmaicong
rzezbe terenu, a z drugiej przez miejska mozaike
uzytkowania/pokrycia terenu. Konieczne jest za-
tem wykorzystanie odpowiednich modeli klima-
tycznych oraz weryfikacja uzyskanych wynikow
poprzez porownanie z danymi pomiarowymi, po-
chodzacymi z punktéw pomiarowych reprezentu-
jacych zarowno rozne formy rzezby terenu, jak tez
rézne rodzaje uzytkowania/pokrycia terenu. Bada-
nia takie, podjete dotychczas (np. Bokwa 1 in.
2015a, Bajorek-Zydron, Wezyk 2016, Sckula
2017) wskazuja, ze konieczne jest interdyscypli-
narne podejscic do tego zagadnienia. Z jednej
strony bowiem takie badania wymagaja modyfika-
¢ji istnigjacych modeli lub konstrukcji nowych,
a z drugiej — dobrej znajomosci specyfiki srodowi-
ska przyrodniczego Krakowa i1 okolic.
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Summary

The oldest weather records in Krakéw come
from the period 1499-1540 when Marcin Biem,
a professor of the Krakow Academy (at present:
Jagiellonian University) was making daily notes in
Latin, describing weather conditions (Bokwa ef al.
2001). Meteorological measurements began in
1792 and have been continued in the same location
(so called historical station), in the former astro-
nomical observatory. In 1938, a regular meteoro-
logical station was established nearby in the Botan-
ical Garden (Trepinska 1997). Urban climate
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studies based on measurements in urban and rural
locations began after the Second World War. The
urban heat island (UHI) was defined using data
from stations representing not only various land
use/land cover but also various landforms (e.g.
Lewinska, Zgud 1980; Druzkowski 1992; Kozu-
chowski 1995). In 1970s, for the valley floor, UHI
intensity was 2K. As the city developed and built-
up areas located on the slopes surrounding the city
centre covered a significant share of the city’s area,
Bokwa er al. (2015b) proposed the concept of
RMUHI (Relief-Modified UHI). The impact of
very high air pollution in 1960s and 1970s on the
intensity of solar radiation was documented by
Hess et al. (1980); direct radiation was lower in
winter by 26% in the city than in rural areas. After
1989, air pollution decreased significantly and so
did the urban-rural difference in solar radiation in-
tensity (Bokwa, Matuszyk 2007). Atmospheric
precipitation in Krakdéw and its vicinities is modi-
fied mainly by the relief and the differences in
mean annual totals reach about 200 mm (e.g. Le-
winska 1967; Morawska-Horawska, Lewik 2003;
Olechnowicz-Bobrowska ef al. 2005). Obrebska-
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-Starklowa et al. (1997) showed that in summer ur-
ban areas contributed to the generation of convec-
tive cloudiness and abundant precipitation while in
winter air pollution delivered condensation nuclei
resulting in intensive snowfall. The decrease of air
pollution after 1989 did not change the spatial pat-
tern of precipitation and no statistically significant
trends were detected (Bokwa 2010a). Krakéw has
poor natural ventilation as the mean annual wind
speed in the city centre is about 2 m-s™ and during
about 50% of days this value is not exceeded (Le-
winska er al 1982; Walczewski ef al. 2000;
Matuszko et al. 2015). Further studies on the local
climate of Krakow need to be focused on the ap-
plication of climate models capable to include par-
ticular local conditions, ¢.g. formation of air tem-
perature inversion, katabatic flows, thermal asym-
metry of the valley. The aim of the models appli-
cation is to obtain spatial patterns of particular me-
teorological elements and various indices. This is
necessary to study the exposure of the inhabitants
to phenomena like ¢.g. heat waves, but also to
study the role of various factors in the functioning
of the local climate of Krakow.



