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Cechy Kklimatu miasta a klimat Krakowa

Zarys tresci: W artykule przedstawione zostaly cechy klimatu Krakowa. Analizie
poddano ustonecznienie, temperature i wilgotno$¢ powietrza, zachmurzenie, opady
atmosferyczne, pokrywe S$niezng i wiatr. Wartosci gléwnych elementéw klimatu
przedstawiono i omdéwiono dla stacji miejskiej (Ogréd Botaniczny) i pozamiejskiej
(Balice).

Stowa kluczowe: klimat miasta, Krakéw, miejska wyspa ciepta

Wprowadzenie

Klimat miasta w poréwnaniu z terenem pozamiejskim rézni sie wieloma
cechami, z ktérych jedne sg bezsporne, a inne dyskusyjne. Do pierwszej grupy
nalezg m.in. ostabienie natezenia promieniowania stonecznego, wyzsza tem-
peratura powietrza, mniejsze predkosSci wiatru, krétsze zaleganie pokrywy
$nieznej czy wieksze zanieczyszczenie powietrza (m.in. Kratzer 1956;
Landsberg 1981; Oke 1987; Lewiniska 2000). Jak wynika z literatury klimato-
logicznej, kontrowersyjne sg poglady na temat warunkéw wilgotno$ciowych
w mie$cie. Wielu autoréw uwaza (m.in. Bornstein; Oke 1987; Landseberg 1981;
Tamulewicz 1997), ze do atmosfery miasta dostaja sie dodatkowe ilosSci pary
wodnej, ktére powoduja tworzenie sie chmur, zwiekszenie ilo$ci opadéw
i burz oraz wzrost czesto$ci wystepowania mgiet. Jest tez wielu zwolennikow
opinii, Ze miasto peini role wysuszajaca (m.in. Kratzer 1956; Yoshino 1975;
Morawska-Horawska 1984; Wypych 2007). Wedtug wymienionych autoréw
wynika to z wyzszej temperatury powietrza i szybkiego sptywu wéd opado-

wych do sieci kanalizacyjnej, a zatem z ograniczonego parowania z podtoza.
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Celem niniejszego opracowania jest charakterystyka wybranych cech kli-
matu Krakowa oraz préba wskazania, ktére z nich potwierdzaja wtasciwosci
klimatu miasta.

W  opracowaniu wykorzystano dane ze Stacji Naukowej Zaktadu
Klimatologii IGiGP U] oraz ze stacji synoptycznej IMGW-PIB w Balicach z lat
2001-2010 (seria ustonecznienia 2001-2006).

Stacja Naukowa Zaktadu Klimatologii Instytutu Geografii i Gospodarki
Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellofiskiego znajduje sie przy ul.Kopernika 27
w dawnym Obserwatorium Astronomicznym na terenie Ogrodu Botanicznego
(j=50°04'N, 1=19°58’E, Hs=206 m n.p.m.) i reprezentuje warunki klimatyczne
centrum miasta.

Stacja synoptyczna Krakéw-Balice (j=50°05’N, 1=19°48’E, Hs=237 m n.p.m.)
potozona jest na terenie Miedzynarodowego Portu Lotniczego, okoto 11 km
na zachéd od centrum Krakowa, w otoczeniu terenéw rolniczych Obnizenia

Cholerzynskiego i reprezentuje warunki pozamiejskie.

Uslonecznienie

Wsréd klimatologéw panuje poglad, ze obszary miejskie odznaczajg sie
mniejszym ustonecznieniem niz tereny pozamiejskie (Kuczmarski 1982;
Morawska-Horawska 1984; Marciniak i Wdjcik 1991). Straty te ocenia sie na
okoto 5-15% (Landsberg 1981; Lewinska 2000).

W Krakowie $rednia roczna suma ustonecznienia rzeczywistego wynosi
w Ogrodzie Botanicznym 1588,8 godzin, a w Balicach 1539,3 godzin. Najbardziej
stoneczne jest lato, z maksimum w lipcu (240,0 h), a najmniej godzin ze ston-
cem jest w zimie, z minimum w grudniu (39,5 h).

W poszczegélnych latach sumy roczne i miesieczne ustonecznienia w cen-
trum Krakowa i na obrzezach miasta niewiele sie réznia (ryc. 1). Zazwyczaj
ustonecznienie w Ogrodzie Botanicznym jest nieco wieksze niz w Balicach,
jedynie w 2006 roku suma roczna ustonecznienia byta wieksza na stacji poza-
miejskiej. W kwietniu, maju i czerwcu w Balicach wystepuje niewielka prze-
waga sum miesiecznych ustonecznienia. W pozostatych miesigcach ustonecz-
nienie jest wieksze w miescie. R6znice wahajg sie od niespeina jednej godziny
w marcu do 19 godzin w sierpniu.
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Ryc. 1. Sumy miesieczne ustonecznienia rzeczywistego [godziny] w Krakowie na
stacjach Ogrod Botaniczny i Balice w latach 2001-2006

Zr6dto: opracowanie wlasne na podstawie danych IGiGP UJ i IMGW-PIP.

Temperatura powietrza

Najbardziej charakterystyczng cechg klimatu miasta jest wystepowanie
wyzszych wartosci temperatury powietrza w centrum aglomeracji niz na
ich peryferiach. Zjawisko to znane jest jako miejska wyspa ciepta (m.w.c.)
(m.in. Lewiniska 2000; Fortuniak 2003; Szymanowski 2004). Powstaje ona
z powodu akumulacji ciepta przez materiaty, z ktérych zbudowane s3
budynki, place, ulice, oraz emisje ciepta antropogenicznego uwalnianego do
atmosfery w wyniku proceséw spalania m.in. wegla i gazu, a takze z trans-
portu samochodowego.

Miejska wyspa ciepta jest zjawiskiem dynamicznym. Charakteryzuje
sie duza zmienno$cia natezenia (intensywno$cig) w ciggu doby i w roku.
Najwieksze rdéznice temperatury powietrza wystepuja podczas bezchmur-
nych i bezwietrznych nocy, zwtaszcza zima. Intensywno$¢ m.w.c. jest rowniez

zwigzana z wielko$cig obszaru zurbanizowanego i liczbg zamieszkujgcych

223



DOROTA MATUSZKO, KATARZYNA PIOTROWICZ

ja oséb (Oke 1973). W duzych miastach amerykanskich i przy sprzyjajacych
warunkach pogodowych réznice temperatury miedzy centrum a peryferiami
moga przekracza¢ 12°C, natomiast w polskich miastach najczes$ciej wyno-
sza do 7-10°C (m.in. Wawer 1998; Kaszewski i Siwek 1999; Fortuniak 2003;
Szymanowski 2004).

W Krakowie intensywno$¢ m.w.c. wynosi $rednio 1,2°C, ale w skrajnych
przypadkach moze osigga¢ nawet wartosci 5-7°C (Ktysik 1985; Lewinska
1994/1995; Obrebska-Starklowa i in. 1997). Z poréwnania przebiegu rocz-
nego temperatury powietrza w Ogrodzie Botanicznym i w Balicach wynika,
Ze centrum miasta w kazdym miesigcu jest cieplejsze niz teren pozamiejski
(ryc. 2). W analizowanych latach (2001-2010) $rednia roczna temperatura
powietrza wynosita w centrum miasta 9,3°C i byta o 0,7°C wyzsza od tempe-
ratury w Balicach (8,6°C). Réznice warto$ci w poszczeg6lnych miesigcach
wahaly sie od 0,5°C w okresie maj - sierpien do 0,9°C od pazdziernika do

stycznia (ryc. 2).

25

20

0

Temperatura[ C]
o

| Il 1l v v Vi Vil vill IX X Xl Xll

—®— Krakow — — Balice

Ryc. 2. Srednie miesieczne wartoéci temperatury powietrza w Krakowie na stacjach
Ogrod Botaniczny i Balice w latach 2001-2010

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych IGiGP UJ i IMGW-PIP.
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Wplyw miasta na temperature powietrza jest bardziej wyrazny w przy-
padku jej warto$ci minimalnych, anizeli maksymalnych. O ile réznica mie-
dzy $rednig miesieczng maksymalng temperaturg w Ogrodzie Botanicznym
i Balicach wynosita okoto 0,7°C, o tyle w przypadku minimalnej temperatury
byta prawie dwukrotnie wyzsza (1,2°C). Podobne prawidtowosci, w dtuzszym
okresie badan, stwierdzili m.in. Lewinska i in. (1990), Obrebska-Starklowa
iin. (1997) oraz Michniewski (2000) i Bokwa (2010).

Wyzsze warto$ciSredniejtemperatury powietrzaw centrum miasta sa wyni-
kiem wiekszej liczby dni gorgcych (tmax. > 25°C) i upalnych (tmax. > 30°C),
a mniejszej liczby dni zimowych (tsr. < 0°C), mroznych (tmax. < 0°C) (ryc. 3)
i bardzo mroznych (tmax. < -10°C).

W Balicach w pierwszej dekadzie XXI wieku byto $rednio w roku o okoto 8
dni gorgcych i 5 dni upalnych mniej niz w Ogrodzie Botanicznym. Najwieksze
réznice w $redniej miesiecznej ich liczbie wystepowaty od czerwca do wrze-
$nia (dni gorace) oraz w lipcu i sierpniu w przypadku dni upalnych (ryc. 3).
Dni charakteryzujacych chtodna potowe roku byto wiecej poza miastem niz
w centrum Krakowa (ryc. 3). Dni bardzo mrozne (tmax. < -10°C) nie poja-
wiaja sie w Krakowie kazdej zimy. W latach 2001-2010 byto ich w Ogrodzie
Botanicznym 11, a w Balicach 14, co réwniez $wiadczy o wyzszej temperaturze
powietrza w centrum miasta.

Wilgotnos¢ powietrza

Wsrod klimatologéw panuja rézne poglady na temat wilgotno$ci w mieScie.
Zdaniem Lewinskiej (2000) réznice te wynikaja z tego, jaki parametr okresla-
jacy wilgotno$¢ jest analizowany. Naukowcy oceniajacy wilgotno$¢ powietrza
na podstawie wilgotno$ci wzglednej uzyskali wyniki wskazujgce na wysu-
szajaca role miasta (Peterson 1971; Eagleman 1974; Yoshino 1975; Sisterson,
Driks 1978; Morawska-Horawska 1984; Gluza, Kaszewski 1984; Wypych
2007). Natomiast w publikacjach, w ktérych autorzy wykorzystuja do ana-
lizy ci$nienie pary wodnej lub wilgotno$¢ bezwzgledng, zwraca sie uwage
na wyzsza wilgotno$¢ w miescie (m.in. Bornstein i in. 1972; Goldreich 1974;
Padmanabhamurty, Bahl 1982; Lewiniska 2000). Panuje tez poglad o dobowej
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i rocznej zmienno$ci wilgotnosci w terenach zurbanizowanych (Goldreich
1974; Oke 1987), a Lewinska (2000) dowodzi, ze zawarto$¢ pary wodnej
w powietrzu miasta nie jest jednakowa nad catym jego obszarem, lecz zalezy
od struktury zabudowy i ostabienia predkosci wiatru.

W centrum Krakowa $rednia roczna warto$¢ wilgotnosci wzglednej (f)
wynosi 77%, a w Balicach 78%. Najwyzsze Srednie miesieczne warto$ci
w ciggu roku (f > 80%) wystepuja jesienig oraz w zimie (ryc. 4). Wiosng
nastepuje szybki spadek wilgotnos$ci do minimum w kwietniu (66%), przy
czym najwieksza zmiana zachodzi na przetomie marca i kwietnia (spadek
warto$ci o 8-10%). Srednia roczna liczba dni suchych (f < 55%) w centrum
miasta jest wieksza (20 dni) niz na peryferiach (17,8 dni). Wystepuja one
gtéwnie w péiroczu cieptym, jako pojedyncze dni lub ciggi dwudniowe.
W Balicach, w analizowanym dziesiecioleciu nie bylo ani jednego dnia
suchego w lutym, pazdzierniku i grudniu (ryc. 5). Wiecej natomiast w ciagu
catego roku byto dni bardzo wilgotnych (f > 86%) i z wilgotnoscig wzgledna
f>98% (ryc.5).
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Ryc. 4. Srednie miesieczne wartoéci wilgotnoéci wzglednej [%] w Krakowie na
stacjach Ogréd Botaniczny i Balice w latach 2001-2010

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych IGiGP UJ i IMGW-PIP.
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Ryc. 5. Srednia miesieczna liczba dni suchych, bardzo wilgotnych i z wilgotnoscia
wzgledna = 98% w Krakowie na stacjach Ogréd Botaniczny i Balice w latach 2001-2010

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych IGiGP UJ i IMGW-PIP.
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W centrum Krakowa $rednia roczna liczba dni z mgta wyniosta 24 (od 15
do 30 dni w roku), natomiast w Balicach ich liczba jest ponad dwukrotnie
wieksza (52 dni). Zdecydowanie wiecej dni z mgta notowanych byto w mie-
sigcach potrocza chtodnego - od pazdziernika do stycznia. Mgty w centrum
miasta wystepujg przede wszystkim rano (okoto 87% wszystkich przypad-
kéw). W Balicach ich liczba jest duzo wyzsza nie tylko w porannym terminie
obserwacyjnym, ale rowniez w potudniowym, co $wiadczy tez o tym, ze mgtly
w obszarze pozamiejskim utrzymuja sie dtuzej niz w centrum miasta.

Zachmurzenie

Wzajemne powigzania miedzy miastem a zachmurzeniem nie sa do konca
wyjasnione ze wzgledu na istnienie sprzezen zwrotnych w atmosferze
(Matuszko 1996). U. Kossowska-Cezak (1978) uwaza, ze kompleks miejski
wplywa na zachmurzenie w spos6b mechaniczny i termiczny. Powoduje
wzrost zachmurzenia nad jego obszarem, ale w pewnych warunkach (rano
przy niskiej temperaturze, wieczorem przy ogélnie duzym zachmurzeniu)
moze sprzyja¢ zmniejszonemu rozwojowi chmur. Badania Kuczmarskiego
(1982) i Matuszko (2001, 2003 ) wskazujg na spadek zachmurzenia w Krakowie
w przebiegu wieloletnim.

Mniej dyskusyjny jest wptyw miasta na strukture zachmurzenia (Matuszko
2001, 2003). Wzrasta czesto$¢ wystepowania chmur konwekcyjnych (Cumulus,
Cumulonimbus), a zmniejsza sie obecnos¢ chmur warstwowych (Stratus,
Nimbostratus, Altostratus), co thumaczy sie emisja ciepta antropogenicznego
i zamiang naturalnych terenéw zielonych na betonowe i asfaltowe. Wedtug
Lewinskiej (2000) nad obszarem miasta chmury kiebiaste tworza sie na
poziomie 300-600 m wyzej niz nad terenami pozamiejskimi. Czesto chmury
Cumulus pojawiaja sie nad obiektami emitujacymi ciepto i pare wodng (elek-
trownie cieplne, kombinaty metalurgiczne).

W centrum miasta $rednie roczne zachmurzenie wynosi 66% i jest o0 3%
wieksze niz na peryferiach (ryc. 6). Przy wizualnych obserwacjach taka roz-
nica nie ma praktycznego znaczenia. Nieco wieksze réznice w wielkoSci

zachmurzenia (okoto 4%) widoczne sa w cieptej czesci roku (od maja do
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Ryc. 6. Srednie miesieczne zachmurzenie [%] w Krakowie na stacjach Ogréd
Botaniczny i Balice w latach 2001-2010

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych IGiGP UJ i IMGW-PIP.

sierpnia), a w zimie i w marcu sg réwne 0 (ryc. 6). Tendencja w przebiegu
rocznym zachmurzenia na stacjach w Ogrodzie Botanicznym i w Balicach jest
zachowana, maksimum przypada na styczen i grudzien (76%), a minimum na
sierpien (56%).

Dni bezchmurne wystepuja stosunkowo rzadko, $rednio okoto 6 dni w roku.
Stosunkowo duzo (okoto 66) jest dni z catkowitym zachmurzeniem ($rednie
zachmurzenie = 100%), zwlaszcza w grudniu i styczniu. Najwiekszy udziat
w zachmurzeniu Krakowa maja chmury Stratocumulus (27%) i Altocumulus
(18%), najrzadziej widoczne s3 Cirrostratus (2%) oraz Cumulonimbus (3%)
(Matuszko i in. 2014).

Niestety z powodu braku poréwnywalnych danych dotyczacych rodzajow
chmur ze stacji w Balicach nie mozna oceni¢ réznicy w strukturze zachmurze-
nia w centrum miasta i na terenie pozamiejskim. Prawdopodobnie przewaga
(ryc. 6) wielko$ci zachmurzenia w Ogrodzie Botanicznym, widoczna gtéwnie

w cieptej potowie roku (kwiecien-wrzesien), zwigzana jest z wystepowaniem
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chmur o budowie pionowej, ktére nie utrudniaja doptywu promieniowania

stonecznego i nie powoduja zmniejszenia ustonecznienia.

Opady atmosferyczne i burze

Wedtug literatury (Huff, Vogel 1978; Lewinska 2000) wptyw miasta na opady
przejawia sie wzrostem: sum opadéw, liczby dni z opadem, opadéw o duzym
natezeniu oraz czesto$ci wystepowania burz i gradu. Role czynnikéw antro-
pogenicznych w ksztattowaniu stabych opadéw udokumentowano w pra-
cach Morawskiej-Horawskiej (1980) i Twardosza (1996), natomiast wzrost
liczby dni z opadem burzowym w pracach m.in. Niedzwiedzia i in. (1984 ) oraz
Obrebskiej-Starklowej i in. (1997).

Wedtug Lewinskiej (2000) gtéwnymi przyczynami wzrostu opadéw w mie-

$cie s3:

- konwekcja termiczna i silne prady wstepujace;

- miejska wyspa ciepta i zwigzana z nig rownowaga chwiejna powietrza;

- turbulencja mechaniczna;

- wzrost zanieczyszczen powietrza, stanowigcych aktywne jadra kondensacji;
- wzrost pary wodnej.

Na obszarze Krakowa opady atmosferyczne wieksze sa w centrum miasta
(Ogréd Botaniczny 730 mm) niz na peryferiach (Balice 690 mm). W przebiegu
rocznym wyraznie zaznacza sie maksimum opadéw w lipcu. Suma opadow
w okresie letnim jest prawie 3 razy wieksza niz w porze zimowej, co $wiadczy
o znacznym stopniu kontynentalizmu pluwialnego w Krakowie (ryc. 7). Opady
atmosferyczne w Ogrodzie Botanicznym s3 wyzsze od opadéw w Balicach
o okoto 6%. Znajduje to odzwierciedlenie takze w $redniej rocznej liczbie dni
z opadem (> 0,1 mm), ktéra w przypadku Ogrodu Botanicznego jest wieksza
0 3% od wartosci z Balic (Matuszko i in. 2014). W centrum Krakowa opady
(2 0,1 mm) pojawiaja sie Srednio przez 180 dni w roku, w tym wystepuje 19
dni z opadem silnym, powyzej lub réwnym 10,0 mm (Balice odpowiednio 175
i 18 dni). Rdznice w liczbie dni z opadem miedzy rozpatrywanymi stacjami
sg widoczne przede wszystkim w przypadku opadéw dobowych nieprzekra-

czajacych 5 mm. Potwierdza to hipoteze o wiekszej czestosci opaddéw stabych
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Ryc. 7. Srednie miesieczne sumy opadéw atmosferycznych [mm] w Krakowie na sta-
cjach Ogréd Botaniczny i Balice w latach 2001-2010

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych IGiGP UJ i IMGW-PIP.

w obszarach zurbanizowanych zwtaszcza w okresie zimowym, kiedy wyste-
puje wieksza koncentracja w powietrzu zanieczyszczen gazowych i pytowych
(Matuszko i in. 2014).

W centrum Krakowa $rednio w roku wystepuje okoto 30 dni zburza (ryc. 8).
Najwiecej burz jest w lipcu (8 dni), ale dosy¢ czesto zdarzaja sie tez w maju
i czerwcu (powyZej 6 dni). Por6wnanie liczby dni z burza w Ogrodzie
Botanicznym i w Balicach wskazuje na przewage wystepowania burz w mie-
$cie. Na peryferiach burze wystepuja ponad 2 razy rzadziej niz w Ogrodzie
Botanicznym (ryc. 8). W odréznieniu od terenéw pozamiejskich pojedyn-
cze burze pojawiaja sie w centrum miasta takze w chtodnej czesci roku, co
moze wskazywac na antropogeniczne pochodzenie tego zjawiska, poniewaz
sztuczne ciepto emitowane przez miasto, szczegélnie w okresie grzewczym,

moze by¢ przyczyng wzmozenia konwekcji.
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Liczba dni

Il 1l vV v Vi Vil vill X X Xl Xl

M Krakow [ Balice

Ryc. 8. Liczba dni z burzg w Krakowie na stacjach Ogréd Botaniczny i Balice w latach
2001-2010

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych IGiGP UJ i IMGW-PIP.

Pokrywa $niezna

Na wystepowanie na danym obszarze pokrywy $nieznej ma wptyw tempera-
tura powietrza, suma opad6éw atmosferycznych, a zwtaszcza opady w postaci
statej, warunki solarne, anemologiczne oraz cyrkulacja atmosferyczna
(Falarz 2007). Charakteryzujac wystepowanie tego elementu meteorolo-
gicznego, nalezy analizowac nie tylko $rednie i skrajne daty jego wystepo-
wania, ale réwniez m.in. liczbe dni w poszczegélnych miesigcach i sezonach
oraz jej wysokos¢ (grubosé). O ile wyzsze wartosci temperatury powietrza
wystepujace w centrum miasta niewatpliwie zmniejszaja dtugo$¢ zalegania
i grubos$¢ pokrywy $nieznej, to jednak wyzsze sumy opadéw mogg wpty-
wac na jej wzrost. Niestety z powodu braku serii poréwnawczej poszczegdl-
nych parametréw pokrywy $nieznej na obszarach peryferyjnych Krakowa
nie byto mozliwosci przeprowadzenia szczeg6towej analizy tego elementu.
Woczesniejsze badania Falarz (1998) i Pajek (2000-2001) wskazujg, Ze:
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- istnieje duza zgodno$¢ przebiegu poszczego6lnych charakterystyk pokrywy
$nieznej w Krakowie i oddalonym o okoto 25 km na potudnie Gaika-
Brzezowej; Srednia data pojawienia sie pokrywy $nieznejwlatach1975/1976
i 1994/1995 byta w centrum miasta taka sama jak w Gaiku-Brzezowej (23
listopada), natomiast w poszczegdlnych latach wahata sie od jednego (30%
zim) do maksymalnie czterech dni (5%), przy czym w 50% sezondéw daty
byty identyczne;

- byto nieco wieksze zréznicowanie dat konca okresu $nieznego; Srednio
w centrum Krakowa pokrywa $niezna zanikata 9 dni wczes$niej niz na tere-
nie wiejskim;

- w latach 1975/1976 i 1994/1995 potencjalny okres wystepowania pokrywy
$nieznej w Ogrodzie Botanicznym wynosit od 70 dni (1988/1989) do 170
dni (1981/1982), natomiast w Gaiku-Brzezowej rdwniez od 70 do 171 w sezo-
nach odpowiadajacych krakowskiemu;

- pod wzgledem grubosci pokrywy $nieznej zimy w Gaiku-Brzezowej bytly
bardziej $niezne niz w centrum Krakowa; sezonowe sumy grubo$ci w cen-
trum Krakowa stanowity $rednio 78% wartosci z Gaika-Brzezowej, ale
w czterech latach badanego wielolecia zimy w Krakowie byty jednak nieco
bardziej $niezne;

- wptyw czynnikdw naturalnych na zréznicowanie pokrywy $nieznej jest
silniejszy niz czynnikéw antropogenicznych, czyli na parametry wystepo-
wania pokrywy $nieznej w wiekszym stopniu oddziatuje sytuacja synop-
tyczna niz istnienie miasta; nie stwierdzono, aby m.w.c. miata jednoznaczny

wptyw na pokrywe $niezna.

Wiatr

Obszary zurbanizowane tworzg charakterystyczng , rzezbe miasta” (zmienna
wysokos¢ i ksztatt budynkéw), ktéra bardzo silnie zwieksza szorstkos$¢ pod-
toza i wptywa na ostabienie predkosci wiatru. Na podstawie badan w rdz-
nych miastach zauwazono wyrazng redukcje predkosci wiatru w centrum
miasta w poréwnaniu z terenami pozamiejskimi (Fortuniak, Ktysik 2008).

W przypadku $redniej rocznej predkosci wiatru wynosi ona okoto 20-30%
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(Lee 1979). Ta ogdlna prawidtowo$¢ dotyczy zwtaszcza dnia, kiedy notowane
sa wieksze predkos$ci wiatru niz w nocy.

W specyficznych warunkach meteorologicznych dochodzi do zwiekszenia
predkosci wiatru w centrum miasta. Takie sytuacje powstajg w nocy, pod-
czas wystepowania stabego wiatru i wyraznie zaznaczonej m.w.c. (Fortuniak
2003). WyZsza temperatura powietrza w centrum miasta inicjuje cyrkulacje
bryzowa (tzw. bryza miejska), ktdra zaznacza sie nieco wyzszymi predko-
$ciami na tle stabego pola wiatru na obszarze pozamiejskim. Drugim przy-
padkiem, gdy predkos$¢ wiatru w miescie moze by¢ wieksza niz w obszarach
o rozproszonej zabudowie, jest sytuacja, kiedy powstaje wiatr tunelowy.
W kanonie miejskim dochodzi tez do wzrostu predkosci wiatru np. miedzy
wiezowcami i/lub w wyniku réznicy ci$nienia atmosferycznego zwigzanego
z nagrzanymi i pozostajgcymi w cieniu fragmentami ulic (Fortuniak 2003).

W Krakowie i okolicach kierunek wiatru jest silnie zalezy od rzezby
terenu - przebiegu dna doliny Wisty (wschéd - zachéd), ograniczonej od
potudnia i pétnocy wzniesieniami, z ktérych w bezchmurne noce nastepuje
sptyw chtodnego powietrza. W centrum miasta przewazajg wiatry zachod-
nie (19,7%), natomiast w Balicach zachodnio-potudniowo-zachodnie (21,5%).
Srednia predko$¢ wiatru w Ogrodzie Botanicznym w latach 2001-2010 wyno-
sita 1,8 mxs™i byta 0 1 mxs™ nizsza niz w Balicach (2,8 mxs™). Analiza maksy-
malnych predko$ci wiatru notowanych w poszczegdlnych terminach pomia-
rowych wykazata, ze w Balicach byly one ponad dwukrotnie wieksze niz
w centrum miasta (Matuszko i in. 2014).

0 wyraznej redukcji predkosci wiatru w miescie $wiadczy rowniez cze-
sto$¢ wystepowania cisz atmosferycznych. W Krakowie w ostatnim dziesie-
cioleciu (2001-2010) $rednio w roku stanowily one 16,8%, a w Balicach 12,6%.
Najwiecej cisz wystepowato w godzinach porannych (24,9% w centrum mia-
sta i 18,9% w obszarze pozamiejskim) i wieczornych (odpowiednio 21,0%
i15,4%). W godzinach okotopotudniowych, w zwigzku z najwieksza turbulen-
cja powietrza, cisze atmosferyczne wystepuja z najmniejsza czestoscia, cho¢
réwniez w centrum miasta jest ich nieco wiecej niz poza obszarem zurbani-
zowanym (w Ogrodzie Botanicznym - 4,5%, a w Balicach 3,5%) (Matuszko
iin 2014).
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WhiosKki

Poréwnanie wartosci gtéwnych elementéw klimatu ze stacji miejskiej (Ogrod
Botaniczny) i pozamiejskiej (Balice) pozwolito na zweryfikowanie wtasciwo-
$ci klimatu miasta na podstawie danych z Krakowa.

Wazna cecha klimatu miasta, dotyczaca ostabienia doptywu promienio-
wania stonecznego w terenach zurbanizowanych, nie znalazta potwierdze-
nia w Krakowie, poniewaz ustonecznienie w Ogrodzie Botanicznym byto
$rednio w roku nieznacznie wieksze niz w Balicach. Tylko w jednym roku
i $rednio w trzech miesigcach wiosennych ustonecznienie w centrum miasta
miato mniejsze wartosci niz na terenie pozamiejskim. Prawdopodobnie jest
to zwigzane z czestymi mgtami wystepujagcymi w Obnizeniu Cholerzynskim
lub przewaga wystepowania w mie$cie chmur o budowie pionowe;j.

W pelni potwierdzono prawidtowo$¢ wystepowania w Krakowie m.w.c.,
o czym $wiadczy wyzsza temperatura powietrza w centrum niz na peryfe-
riach, wieksza liczba dni goracych i upalnych, a mniejsza mroznych i bardzo
mroznych.

Poréwnanie warunkéw wilgotno$ciowych w Ogrodzie Botanicznym
i Balicach potwierdza wysuszajaca role miasta, polegajacg na nizszych war-
tosciach wilgotnosci wzglednej oraz wiekszej liczbie dni suchych, a mniejszej
dni z mgta. Prawdopodobnie jest to zwigzane z nasileniem antropopres;ji
bedacej skutkiem dynamicznego rozwoju miasta. Wzrost gestosci zabu-
dowy, zamiana powierzchni naturalnych na betonowe i asfaltowe, ubytek
powierzchni biologicznie czynnej doprowadzit do redukcji retencji wod opa-
dowych i szybkiego sptywu powierzchniowego. W lecie utrudniony zostat
przebieg procesow parowania i transpiracji, a w zimie wzrosta emisja sztucz-
nego ciepta do atmosfery.

W Krakowie obserwuje sie nieznacznie wieksze zachmurzenie w centrum
miasta w poréwnaniu z terenem pozamiejskim, zwtaszcza w cieptej potowie
roku, ktére zwigzane jest ze wzrostem czestoSci wystepowania chmur kon-
wekcyjnych. One z kolei powoduja wieksza liczbe dni z burza i wieksze sumy
opadéw. Natomiast wieksza liczba dni z opadem zwigzana jest z czestym
wystepowaniem opaddéw Sladowych, wywotanych zanieczyszczeniami sta-

nowigcymi jadra kondensacji. Zatem potwierdzono prawidtowos$¢, ze cecha
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klimatu miejskiego jest zwiekszenie sum opadoéw, liczby dni z opadem, opa-
doéw o duzym natezeniu oraz wzrost czesto$ci wystepowania burz.

Pokrywa $niezna jest elementem trudnym do analizy w Krakowie, ponie-
waz nie ma danych poréwnawczych z Balic. Wyniki badan prowadzonych
w Gaiku-Brzezowej nie wskazujg jednak na jednoznaczny wplyw miasta na
dtugos¢ zalegania pokrywy $nieznej i jej grubos¢.

Dane z Krakowa potwierdzaja kolejng wtasciwos$¢ klimatu miasta, a miano-
wicie ostabienie predko$ci wiatru w centrum w poréwnaniu z terenem poza-
miejskim, o czym $wiadczy takze zdecydowanie wieksza liczba cisz w terenie

zabudowanym.
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Characteristics of urban climate and the climate of Krakow

Summary

The objective of this study is to describe selected characteristics of the climate pre-
vailing in Krakow, Poland, and to determine which of them reflect the features
of urban climate. To achieve this, the paper draws on daily values of selected mete-
orological elements recorded between 2001 and 2010 at an urban weather station
(Botanical Garden) and at a station located outside the city (Balice).

The key findings of the study include the fact that an essential property of urban
climate, i.e. less solar radiation received by urban areas, was not observed in Krakow.
On the other hand, the study did confirm the occurrence of the urban heat island
and lower wind speeds in the city centre when compared to non-urban areas, which
is attested to by the significantly higher number of calms in built-up areas. The data
from Krakow also validate another distinguishing characteristic of urban climate, i.e.
its drying nature, which is related to lower relative humidity values, a greater number
of dry days and fewer days with fog. The study also revealed the occurrence of slightly

240



CECHY KLIMATU MIASTA A KLIMAT KRAKOWA

greater cloudiness in the city centre as compared to non-urban areas, which in turn
translates into a higher number of days with storms and higher precipitation totals.
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