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Zmiennos¢ zachmurzenia na podstawie krakowskiej
serii obserwacyjnej (1863-2005)

Variability of cloudiness on the basis of the Cracow series
of meteorological observations (1863-2005)

Dorota Matuszko'

Zarys tresci: W opracowaniu przedstawiono charakterystyke zmiennosci zachmurzenia w przebiegu
wieloletnim, rocznym i dziennym. Wykorzystano wyniki z terminowych obserwacji wielkosci
zachmurzenia (1863-2005) i rodzajéw chmur (1906-2005) wykonywanych na stacji naukowej
Zaktadu Klimatologii IGiGP UJ w Krakowie. Uzyskano rezultaty potwierdzajace wyniki
wczesniejszych badan zachmurzenia w Polsce oraz stwierdzono indywidualne cechy zmiennosci
warunkéw nefologicznych w Krakowie.
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Wstep

Zachmurzenie jest jednym z najbardziej zmiennych elementéw pogody i klimatu.
Wazne znaczenie ma znajomos¢ jego zmiennosci, bowiem chmury ksztaltuja bezposrednio
bilans radiacyjny Ziemi, stanowigc istotny czynnik klimatotworczy.

Celem niniejszego opracowania jest charakterystyka dziennej, rocznej i wieloletniej
zmiennosci zachmurzenia w Krakowie. Zrealizowanie postawionego zadania umozliwia
istnienie homogenicznej serii obserwacyjnej — podstawowego warunku przy badaniu
zmian klimatu. Krakowski cigg obserwacji zachmurzenia mozna uzna¢ za jednorodny
na podstawie testow statystycznych (Matuszko 2007) oraz informacji na temat historii
obserwacji nefologicznych wykonywanych na stacji klimatologicznej Uniwersytetu
Jagielloriskiego.
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Wieloletnia zmienno$¢ stopnia zachmurzenia w Krakowie zostata opisana w pra-
cach M. Morawskiej (1963), M. Morawskiej-Horawskiej (1984, 1985, 2002), M. Mo-
rawskiej-Horawskiej 1 Z. Oleckiego (1996), M. Kuczmarskiego (1982) oraz Z. Ustrnula
i T. NiedZwiedzia (1994). Zmiany zachmurzenia pod wzgledem jakosciowym byly anali-
zowane w opracowaniach D. Matuszko (1992, 2002, 2003).

Material i metoda

W opracowaniu wykorzystano materiaty archiwalne Zaktadu Klimatologii IGiGP UJ
w Krakowie, pochodzace z terminowych obserwacji wielkosci zachmurzenia i rodzajow
chmur. W analizie uwzglgdniono wartosci zachmurzenia ogdélnego z lat 1863-2005, gdyz
w Dziennikach codziennych spostrzezeri meteorologicznych zachowaly si¢ wyniki ter-
minowych obserwacji wielkosci zachmurzenia w skali od 0 do 10 dopiero od 1 grudnia
1862 r. Istnieje mozliwos¢ wydluzenia serii, poniewaz ,,stan atmosfery” w Krakowie
(Matuszko 2001) okreslany byl od poczatku istnienia stacji (1792 r.), lecz wczesniej
zachmurzenie oceniano opisowo, a nastepnie w skali 4-stopniowej. Ze wzgledu na fakt,
ze rekonstrukcja mogtaby budzié¢ watpliwosci co do wiarygodnosci danych, w niniejszym
opracowaniu zdecydowano wykorzysta¢ cigg oryginalny. Wielkos¢ zachmurzenia do
31 grudnia 1990 r. oceniano w skali od 0 do 10, a od 1 stycznia 1991 r. w skali od O do 8.
W celu uzyskania poréwnywalnych danych, wartosci zachmurzenia ogélnego przeli-
czono na procenty, przyjmujac niebo catkowicie zachmurzone jako 100%. Postugujac
si¢ standardowymi metodami statystycznymi obliczono srednie wartoSci zachmurze-
nia, liczb¢ dni bezchmurnych, pogodnych, pochmurnych i catkowicie zachmurzonych
w poszczegllnych miesigcach oraz Srednie dobowe i roczne. Do analizy trendu wykorzy-
stano metodg¢ regresji liniowej, ktdrej istotnos¢ badano przy zastosowaniu wspétczynnika
determinacji.

Analize jakosciowg zachmurzenia wykonano na podstawie 10 rodzajéw chmur
przyjetych w klasyfikacji migdzynarodowej. Wystgpowanie poszczegdlnych rodzajow
chmur rozpatrywano na podstawie danych z lat 1906-2005, gdyz wczesniejsze obserwacje
jakosciowe zachmurzenia nie byty w petni jednorodne. Czg¢sto$¢ wystepowania rodzajow
chmur wyrazono w liczbach przypadkéw w miesigcu, z uwzglednieniem poszczeg6lnych
terminéw klimatologicznych.

Zachmurzenie ogdlne

Srednie roczne zachmurzenie w Krakowie w latach 1863-2005 wynosito 67,9%.
W ciggu doby najwigksze zachmurzenie wystgpowalo w terminie porannym i wyno-
sito ono 70,7%, a najmniejsze wieczorem, 63,5%. Odchylenie standardowe sredniego
rocznego zachmurzenia wyniosto 4,1%, lecz w potudnie bylo wigksze i miato wartos¢
5,1%. W badanym okresie wystgpily 2 maksima sredniego rocznego zachmurzenia: 78%
w 1941 1 1952 r. oraz minimum 56% w 1982 r., bardzo male zachmurzenie (57%) byto
réwniez w 1921 r.
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Ryc. 1. Przebieg wieloletni sredniego rocznego zachmurzenia (%) w Krakowie w epokach cyr-
kulacyjnych NAO (1863-2005)

Fig. 1. Multi-annual course of mean annual cloudiness (%) in Cracow in selected NAO circula-
tion epochs (1863-2005)

W ciagu roku miesigce zimowe sg najbardziej zachmurzone, wartosci miesi¢czne
zachmurzenia przekraczaja 70%, z maksimum w grudniu, wynoszacym 80%. Sierpieni jest
miesigcem o najmniejszym zachmurzeniu w roku — 58%, o 1% wigksze zachmurzenie
jest we wrzesniu. Zréznicowanie sredniego miesi¢cznego zachmurzenia z roku na rok,
wyrazone odchyleniem standardowym, jest duze i waha si¢ od 7,7% w grudniu do 11,1%
we wrzesniu. Najwieksze wartosci Sredniego miesi¢cznego zachmurzenia wynosity 98%
(luty 1952 r., grudzieri 1945 r.), najmniejsza zas 32% wystapita w marcu 1921 r.

W przebiegu wieloletnim widoczne sg okresy o wigkszym badZ mniejszym zachmu-
rzeniu (ryc. 1), ktére mozna nawigza¢ do epok cyrkulacyjnych NAO (Marsz, Styszyriska
2001). Okres EO (lata 1863-1899) charakteryzuje wyréwnany przebieg zachmurze-
nia, o wartosciach srednich rocznych ponizej 70%, EI (lata 1900-1929) — stopnio-
wy wzrost zachmurzenia do wartosci powyzej 70%, EII (lata 1930-1970) — okres
o najwigkszym zachmurzeniu, przekraczajacym 70%, natomiast EIII (1971-2005) od-
znacza si¢ najmniejszym zachmurzeniem, z tendencjg spadkowa, szczeg6lnie w terminie
porannym w zimie. W epoce cyrkulacyjnej EII najwigksze zachmurzenie (powyzej 80%)
przypadato na miesigce jesienno-zimowe, a w koncu lat 30. XX w. takze na wiosenne.
W ostatniej epoce cyrkulacyjnej wystgpuja dluzsze okresy z zachmurzeniem ponizej
50% 1 tylko sporadycznie w listopadzie i grudniu zachmurzenie jest wigksze od 80%.
Matym zachmurzeniem, szczegdlnie w miesigcach letnich i jesiennych, cechuje si¢
epoka cyrkulacyjna EI.

Przebieg wieloletni liczby dni pochmurnych (>80%) i catkowicie zachmurzonych
(100%) nawigzuje do przebiegu Sredniego rocznego stopnia zachmurzenia. W latach
o najwieckszym zachmurzeniu (epoka EII) wystepuje najwigcej dni pochmurnych i catkowicie
zachmurzonych, natomiast w ostatniej epoce — najmniej zachmurzonej — jest najmniej takich
dni. Najdluzsze ciagi dni catkowicie zachmurzonych (100%) wynosity 14 dni i wystgpowatly
w zimie, natomiast ciggi dni pogodnych (<20%) najdtuzej trwaty 10 dni i zdarzaly si¢ na
wiosng. Najczesciej jednak pojedyncze dni pogodne przeplataty si¢ z pojedynczymi dniami
pochmurnymi, co potwierdza duzg zmiennos¢ zachmurzenia z dnia na dzie.
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Rodzaje chmur

Poszczegdlne rodzaje chmur cechujg si¢ duzg zmiennoscig udzialu w ciggu dnia
i roku. Rano najczgsciej wystepuja chmury Stratus (17%), Stratocumulus (16%) i Alto-
cumulus (15%), w potudnie Cumulus (20%), Stratocumulus (15%) i Altocumulus
(14%), wieczorem — Stratocumulus (17%) i Altocumulus (16%) oraz niebo bezchmur-
ne (13%). Najrzadziej w ciagu calego dnia pojawiajg si¢ chmury Cirrocumulus (3%),
Cumulonimbus (3%) i Cirrostratus (5%) (ryc. 2). Chmury Stratocumulus i Altocumulus
charakteryzujg si¢ matg (1-2%) zmiennoscig w ciagu dnia i srednio majg najwigkszy
udzial w zachmurzeniu Krakowa i catej Polski, ze wzgledu na przewazajace u nas masy
powietrza polarnego morskiego, ktérym najczesciej towarzysza. Najwigksza zmiennoscia
wystgpowania w ciggu doby odznaczajg si¢ chmury niskie Stratus i Cumulus, z powodu
silnego oddziatywania warunkéw lokalnych. Istotnym czynnikiem tworzenia si¢ niskich
chmur warstwowych, szczegélnie rano, jest inwersja, ktérej w Krakowie dodatkowo
sprzyja potozenie w stabo wentylowanej dolinie Wisty. Chmury Cumulus powstaja
w wyniku konwekcji, na ogét niezaleznie od typu cyrkulacji, w zwigzku z czym wykazujg
duza zmiennos$¢ w ciggu dnia, ze zdecydowang dominacjg w potudnie.

a beh Ci

bch o
13% 7% G

Ac
14% Ns
1%

Sc
15% 17%

Ryc. 2. Udzial procentowy rodzajéw chmur w Krakowie (1906-2005) a) rano, b) potudnie,
¢) wieczor (Ci — Cirrus, Cs — Cirrostratus, Cc — Cirrocumulus, Ac — Altocumulus, As — Alto-
stratus, Sc — Stratocumulus, St — Stratus, Ns — Nimbostratus, Cu — Cumulus, Cb — Cumulonimbus,
bch — niebo bezchmurne)

Fig. 2. Percentage share of the clouds genera in Cracow (1906-2005) a) morning, b) noon,
¢) evening (Ci — Cirrus, Cs — Cirrostratus, Cc — Cirrocumulus, Ac — Altocumulus, As — Alto-
stratus, Sc — Stratocumulus, St — Stratus, Ns — Nimbostratus, Cu — Cumulus, Cb — Cumulonimbus,
bch — cloudless)

Sposréd wszystkich rodzajéw chmur najwigksza zmiennos¢ roczng wykazuja réwniez
Stratus 1 Cumulus. Maksimum czestosci wystepowania chmury Stratus (ryc. 3) przypada
na péirocze chtodne — szczegdlnie na grudzierd; minimum na lato. Odwrotny przebieg
roczny ma Cumulus (ryc. 3), maksimum czgstosci tworzenia si¢ tej chmury wystepuje
w lipcu, a minimum w grudniu. Podobng zmiennos¢ roczna, ale mniejsze zréznicowanie
czestosci, wykazujg tez Altocumulus, Cumulonimbus i Cirrus. W ciggu dnia chmury
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Altocumulus w letniej potowie roku najczesciej pojawiaja si¢ wieczorem, a w zimie
w potudnie. Podobng sezonowoscia w przebiegu dziennym odznaczajg si¢ chmury Stra-
tocumulus, lecz w ciggu roku charakteryzujg si¢ bardzo malymi wahaniami cze¢stosci
migdzy kolejnymi miesigcami. Niewielkie zréznicowanie w przebiegu rocznym, z mak-
simum w zimie, wykazuja Altostratus i Nimbostratus, a z maksimum w lecie — bardzo
rzadko pojawiajace si¢ — Cirrocumulus i Cirrostratus.

Stuletnia seria obserwacji jakosciowych zachmurzenia w Krakowie pozwala stwier-
dzi¢ pewne tendencje w przebiegu wieloletnim czestosci poszczegdlnych rodzajéw chmur.
W catym ciggu trend rosnacy istotny statystycznie charakteryzuje chmury Cirrus, Altocumu-
lus, Stratocumulus, Cumulus i Cumulonimbus, trend malejacy natomiast chmury Cirrocumu-
lus, Cirrostratus i Nimbostratus. Na podstawie analizy tendencji czgstosci poszczegdlnych
rodzajéw chmur w epokach cyrkulacyjnych (ryc. 4) mozna zauwazy¢, ze chmury Stratus
1 Nimbostratus odgrywaja najwigksza role w zmianach wielkosci zachmurzenia w Krakowie,
gdyz przebieg wieloletni ich czgstosci pokrywa si¢ z przebiegiem zachmurzenia ogélnego
(ryc. 1). Wzrost czgstosci w ostatnich dwdch epokach cyrkulacyjnych charakteryzuje chmu-
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Ryc. 3. Przebieg roczny czestosci chmury
Stratus i Cumulus w Krakowie (1906-2005)
w terminach klimatologicznych: r — rano,
p — potudnie w — wieczor

Fig. 3. Annual course of the frequency of Stratus
and Cumulus occurrence in Cracow (1906-
-2005) in the climatological terms: r — morning,
p — noon, w — evening
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Ryc. 4. Przebieg wieloletni czgstosci chmury
Cumulus i Nimbostratus w Krakowie (1906-
-2005)

Fig. 4. Multi-annual course of the frequency
Cumulus and Nimbostratus occurrence in Cra-
cow (1906-2005)
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Tab. 1. Wspélczynnik zmiennosci (%) czgstosci po-  ry Cirrus, Cirrocumulus, Altocumulus
szczegOlnych rodzajéw chmur w Krakowie w latach i Stratocumulus, w ostatniej epoce — Cu-
1906-2005 w terminach klimatologicznych mulus i Cumulonimbus. Nieregularny
Table 1. Coefficient of variability (%) for the frequen- spadek frekwencji w poszczegdlnych
cy of particular cloud genera in Cracow in the years  gkresach cechuje chmury warstwowe
1906-2005 in the standard times of observation wszystkich pieter, szczegélnie w termi-

nie porannym i wieczornym.

Rodzaj Rano | Potudnie | Wieczor | Srednia W swietle wspétczynnika zmien-
__ Genus Morning | Noon | Evening | Mean nosci najwieksza zmienno$¢é czestosci

Cirrus 56 48 65 53 . . . .
Cirrocamaius a2 » 100 Py w przeblegu w1eloletn1m wykazuja
Cirrostratus 65 54 o5 56 chmury Cirrocumulus, Nimbostratus
Altocumnulus 43 40 59 M i Cumulonimbus (tab. 1). Dwa ostat-
Altostratus 64 46 64 54 nie rodzaje to chmury, ktérych udziat
Stratocumulus 48 45 57 48 w zachmurzeniu ogdélnym jest niewielki.
Stratus 52 55 66 53 Nie mozna wykluczy¢ zatem, ze ich
Nimbosratus 65 69 3 68 duza zmiennos¢ jest pozorna i wynika
Cummus. o 3 8 al z bledéw metodycznych, a nie fluktu-

Cumulonimbus 133 51 78 60 s L. . ‘-
Bezch/Cloudless 5 33 3 3 acji klimatu. Najmniejsza zmiennoscig
udzialu odznacza si¢ niebo bezchmurne
oraz chmury Cumulus, Altocumulus

1 Stratocumulus.
Podsumowanie

Srednie roczne zachmurzenie w Krakowie wynosi 67,9%, lecz w ciggu badanego
wielolecia wartos¢ ta ulegata zmianom w poszczeg6lnych latach. Dwa réwnorzg¢dne mak-
sima — 78% wystapily w 1941 i 1952 r., minimum — 56% w 1982 oraz 57% w 1921 r.
Najwigksze srednie roczne zachmurzenie (>70%), najwigecej dni pochmurnych i catko-
wicie zachmurzonych przypadalto na lata 1930-1970. Najmniej pochmurnym okresem,
wykazujacym dodatkowo trend malejacy (szczegdlnie silny w zimie) jest ostatnia epoka
cyrkulacyjna (1971-2005). Podobne tendencje wystepujg w Lodzi (Wibig 2004), krajach
bytego Zwigzku Radzieckiego (Sun, Groisman 2000), Poczdamie i wielu regionach kuli
ziemskiej (Dubicka, Limanéwka 1994).

Najbardziej zachmurzonym miesigcem w ciggu roku jest grudzien (80%), a naj-
mniej sierpiefl (58%). Absolutne miesieczne maksimum (98%) wystapito w lutym 1952
i grudniu 1945 r., a absolutne minimum (32%) w marcu 1921 r.

W Krakowie, podobnie jak w calej Polsce (Olszewski 1990) mozna wyrdéznié
dwa typy przebiegu dobowego zachmurzenia — ,,letni” i ,,zimowy”. Ciepta potowa roku
(kwiecieni—wrzesien)) odznacza si¢ duzg amplitudg dobowg zachmurzenia, najwicksze
pokrycie chmurami wystepuje w porze okotopotudniowej (przewazaja chmury konwek-
cyjne, gtéwnie Cumulus), najmniejsze nocg. Pétrocze chtodne (paZzdziernik—-marzec) ma
matg amplitud¢ dobowg wielkosci zachmurzenia, charakteryzuje si¢ maksimum rannym
lub przedpotudniowym (dominujg chmury warstwowe, giéwnie Stratus) i minimum
wieczornym lub nocnym.
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Najwigkszy udzial w zachmurzeniu Krakowa, podobnie jak w calej Polsce, majq
chmury Altocumulus i Stratocumulus, a w dalszej kolejnosci wystepuja Stratus, Nim-
bostratus, niebo bezchmurne, Altostratus, Cumulus, Cirrus, Cirrostratus i najrzadziej
Cirrocumulus i Cumulonimbus. Bardzo wyrazny przebieg dzienny charakteryzuje chmury
Stratus i Cumulus, najsilniej uzaleznione od warunkéw lokalnych.

Chmurami o wyraZnie zaznaczonym przebiegu rocznym, z maksimum w lecie
i minimum w zimie, sg Cirrus, Altocumulus, Cumulus i Cumulonimbus, natomiast
maksimum w zimie wykazuja chmury Stratus i Altostratus. Prawie ze stalg czestoscig
w ciggu roku wystepujag chmury Stratocumulus.

W przebiegu wieloletnim udzial chmur konwekcyjnych charakteryzuje istotnie
statystyczny trend rosngcy, natomiast chmur warstwowych — trend malejacy (wzrost
i spadek czgstosci poszczegdlnych rodzajéw chmur szczegdlnie widoczny w ostatnim
35-leciu). Podobne tendencje zauwazono w Lodzi (Wibig 2004) i krajach bylego Zwigzku
Radzieckiego (Sun i in. 2001).

Praca czesciowo wykonana w ramach Projektu Zamawianego przez Ministerstwo Sro-
dowiska PBZ-KBN-086/P04/2003.

Literatura

Dubicka M., Limanéwka D., 1994, Zmiennos¢ zachmurzenia i ustonecznienia w Sudetach i Karpatach
oraz na ich przedpolu, Acta Univ. Wratislaviensis, 1590, Prace Inst. Geogr., Ser. C, 1, 45-60.

Kuczmarski M., 1982, Ustonecznienie i zachmurzenie w Krakowie, Prz. Geofiz., 3-4, 241-249.

Marsz A.A., Styszyriska A., 2001, Oscylacja Potnocnego Atlantyku a temperatura powietrza nad Polskg,
Wyd. WSM, Gdynia.

Matuszko D., 1992, Wieloletnie zmiany zachmurzenia w Krakowie, Zesz. Nauk. UJ, Prace Geogr., 88,
147-156.

Matuszko D., 2001, Long-term observation of cloud cover in Cracow (1792-1999), Geogr. Polonica,
74, 2, 41-56.

Matuszko D., 2002, Long-term course of cloud genera frequency in Cracow (1906-2000), EOS, 83,
46, 528.

Matuszko D., 2003, Cloudiness Changes in Cracow in the 20th Century, Int. J. Climatol., 23, 8, 975-984.

Matuszko D., 2007, Zachmurzenie, [w:] Klimat Krakowa w XX wieku, D. Matuszko (red.), Inst. Geogr.
i Gosp. Przestrz. UJ, Krakéw.

Morawska M., 1963, Zachmurzenie i ustonecznienie Krakowa w latach 1859-1958, Prace PIHM, 81,
1-46.

Morawska-Horawska M., 1984, Wspdtczesne zmiany w zachmurzeniu i ustonecznieniu Krakowa na tle
120-lecia, Prz. Geofiz., 3, 271-285.

Morawska-Horawska M., 1985, Cloudiness and sunshine in Cracow, 1861-1980, and its contemporary
tendencies, Int. J. Climatol., 5, 633-642.

Morawska-Horawska M., 2002, Tendencje zachmurzenia i ustonecznienia Krakowa w latach 1861-1990,
[w:] Dziatalnos¢ naukowa profesora Wiadystawa Gorczyriskiego i jej kontynuacja, Sympozjum
klimatologiczne na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika, 16-17 IX 1993, Torun, 341-351.

Morawska-Horawska M., Olecki Z., 1996, Wieloletnie zmiany w zachmurzeniu, ustonecznieniu i doptywie
promieniowania stonecznego w Krakowie, Folia Geogr., Ser. Geogr.-Phys., 26-27, 59-74.

353



Dorota Matuszko

Olszewski K., 1990, Zmiany dobowe wielkosci zachmurzenia w roznych masach powietrznych,
Prz. Geofiz., 3-4, 169-174.

Sun B., Groisman P.Ya., 2000, Cloudiness Variations over the Former Soviet Union, Int. J. Climatol.,
20, 1097-1111.

Sun B., Groisman P.Ya., Mokhov LI, 2001, Recent changes in cloud-type frequency and inferred increases
in convection over the United States and the Former USRR, J. Climate, 14, 1864-1880.

Ustrnul Z., Niedzwiedz T., 1994, Sprawozdanie z prac wykonanych w roku 1994, temat M-2, Wstepna
analiza zachmurzenia Polski w ujeciu klimatologii synoptycznej, IMGW Oddzial w Krakowie
(maszynopis).

Wibig J., 2004, Zachmurzenie w £odzi w latach 1951-2000, [w:] 100 lat obserwacji meteorologicznych
w Lodzi, Acta Geogr. Lodz., 89, 115-129.

Summary

The aim of the present study is to characterise the daily, annual and long-term
variability of cloudiness in Cracow.

As a result of an analysis of data obtained from the observation series, it was
possible to conclude that the mean annual cloudiness in Cracow amounts to 67.9%.
However, during the multi-annual period investigated, this figure varied from year
to year. Two equivalent maxima of 78% were recorded in 1941 and in 1952; two mini-
ma (56% and 57%) were registered in 1982 and 1921, respectively. The highest value
of mean annual cloudiness (>70%), as well as the largest number of partially and
of fully clouded days were observed in the years 1930-1970. The period with the least
cloudiness, which additionally displays a downward trend (especially pronounced in
wintertime), is the last circulation epoch (1970-2005). The cloudiest month of the year
is December (80%) and the least cloudy is August (58%).

Altocumulus and Stratocumulus clouds constitute the largest proportion of cloud
cover over Cracow, followed by Stratus, Nimbostratus, clear skies, Altostratus, Cumu-
lus, Cirrus, Cirrostratus. Cirrocumulus and Cumulonimbus clouds are the least frequent.
Stratus and Cumulus, the cloud genera most heavily dependent on local conditions, are
characterized by a very strong daily pattern.

While Cirrus, Altocumulus, Cumulus and Cumulonimbus display a clear annual
pattern, with a summertime maximum and a wintertime minimum, Stratus and Alto-
stratus show a reversed annual cycle, with a maximum in wintertime and a minimum
in summertime. Stratocumulus clouds appear with almost constant frequency throughout
the year.

In the multi-annual pattern, convex clouds are characterized by a statistically
significant increase in frequency, whereas stratus clouds display a decrease in frequency
(both the increase and the decrease in frequency of particular cloud genera have been
particularly noticeable over the last 35 years).
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