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Wstep

Storice jest podstawowym Zrédlem ciepta na Ziemi, a ustonecznienie jest
najbardziej rozpowszechniona i najdtuzej na $wiecie mierzong charakterystyka
promieniowania stonecznego. Powierzchnia ziemi, nagrzana w wyniku pochta-
niania promieniowania stonecznego, staje sie Zrédlem promieniowania diugo-
falowego ogrzewajacego atmosfere. Miedzy promieniowaniem stonecznym
a temperatura powietrza zachodza nie do konica poznane sprzezenia zwrotne.
Krakéw nalezy do nielicznych miast w Europie, w ktérym pomiary ustonecz-
nienia i temperatury powietrza wykonywane sa w tym samym miejscu w catym
okresie pomiarowym (Matuszko 2007).

Celem opracowania jest charakterystyka zmiennosci ustonecznienia i tempe-
ratury powietrza oraz okreslenie zwigzku miedzy nimi. Analiza wieloletniego
i rocznego przebiegu tych elementéw klimatu, na podstawie jednej z najdiuz-
szych w Europie serii klimatologicznych, moze poméc w zrozumieniu mecha-
nizmu wspdlczesnego ocieplenia. W literaturze klimatologicznej niewiele prac
poswiecono temu zagadnieniu, prawdopodobnie z powodu braku jednorodnych
i jednoczesnych serii danych. Wiekszos¢ stacji europejskich ma znacznie krétsze
niz Krakéw serie pomiarowe, co powoduje, ze inne publikacje oparte sa gtéwnie
na ciggach danych o ustonecznieniu i temperaturze powietrza od potowy XX w.

*Zaklad Klimatologii
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Materialy zZzr6dlowe i metody opracowania

W opracowaniu wykorzystano wyniki pomiaréw wykonywanych na
stacji meteorologicznej Uniwersytetu Jagiellofiskiego w Krakowie w latach
1884-2016: srednie dobowe wartosci temperatury powietrza z klatki meteoro-
logicznej umieszczonej na Scianie budynku o ekspozycji NNW (18 m n.p.g.)
i sumy dzienne ustonecznienia z heliografu Campbella-Stokesa zainstalowa-
nego na dachu tego budynku (20 m n.p.g.).

Lokalizacja przyrzadéw nie ulegla zmianie od poczatku pomiaréw do
dzis. Wczesdniej stacja meteorologiczna nalezala do Obserwatorium Astrono-
micznego U]J, a od roku 1976 jest wlasnoscig Zaktadu Klimatologii Instytutu
Geografii i Gospodarki Przestrzennej UJ (Matuszko 2007). W ciagu calej serii
pomiaréw heliograf wymieniany byt tylko raz, przy czym przez 353 dni oba
przyrzady dzialaly réwnoczesnie. Uzyskane w ten spos6b wyniki postuzyty
do poréwnania heliograféw i ujednolicenia serii. Wykonane testy statystyczne
szeregu ustonecznienia i temperatury powietrza nie wykazaly zerwania jedno-
rodnoéci (Lewik i in. 2010).

Wieloletnig zmienno$¢ i tendencje zmian analizowanych elementéw badano
wykorzystujac m.in. réwnania prostej regres;ji (trend liniowy) oraz wspétczyn-
nik korelacji rang Spearmana. Dodatkowo postuzono sie wykresem (petlq)
histerezy w celu przedstawienia wspoétzaleznosci ustonecznienia i temperatury
powietrza w przebiegu rocznym.

Wieloletnia zmiennos¢ i tendencje zmian
ustonecznienia i temperatury powietrza

Srednia roczna suma ustonecznienia w Krakowie z lat 1884-2016 wynosita
1559,3 godzin, natomiast maksymalna - 1919,5 (w 1943 r.), a minimalna - 1067,2
(w 1980 r.) (rys. 1). Poczatek analizowanego okresu (lata 1884-1900) charakte-
ryzowal sie¢ wysokimi sumami uslonecznienia (powyzej 1600 godzin). W kolej-
nych latach sumy roczne ustonecznienia utrzymywaty si¢ na poziomie okoto
1500 godzin, z wyjatkiem roku 1921, kiedy wynosity 1892,4 godziny i roku 1919,
kiedy osiggnely zaledwie 1221,9 godzin (rys. 1). W latach 40. XX w. (1942-1943,
1946-1947 1 1950) ustonecznienie ponownie wzroslo, przekraczajac 1800 godzin.
Od roku 1951 sumy roczne ponownie sie obnizyly, osiagajac minimum w 1980 r.
W kolejnych latach, az do korica badanego okresu, uslonecznienie nieregu-
larnie wzrastato, szczeg6lnie wyraznie w latach 1981-1995 oraz w pierwszej
dekadzie XXI w. Od 2006 r. analizowane wartosci przekraczaty 1600 godzin,
a w latach 2006, 2009, 2011-2012, 2015-2016 - 1700 godzin. Wyjatkiem byt rok
2010 z sumga ustonecznienia wynoszaca tylko 1499,6 godzin, czego przyczyna
mogt byé wybuch wulkanu Eyjafjallajokull na Islandii w kwietniu tego samego



Zwigzek ustonecznienia i temperatury powietrza na podstawie wieloletniej serii... 17

Rys. 1. Sumy ustonecznienia i érednia temperatura powietrza
w Krakowie w latach 1884-2016
Fig. 1. Sunshine duration and mean air temperature
in Krakow in the period 1884-2016

roku. Unoszace si¢ w powietrzu aerozole wulkaniczne mogty bezposrednio,
jak i posrednio, poprzez wzrost zachmurzenia, przyczynic si¢ do ograniczenia
doplywu promieniowania stonecznego. Wybuchem wulkanu (Mount St. Helens
w maju 1980 r.) ttumaczy sie takze minimum rocznego ustonecznienia w 1980 r.
w Krakowie i innych polskich miastach (Matuszko 2014). Zwigzek miedzy
erupcja wulkanéw a ustonecznieniem badali m.in. Stanhill i Cohen (2005).
Wzrosty i spadki rocznych sum ustonecznienia w badanym wieloleciu byty
skutkiem przede wszystkim zmian w pétroczu cieptym (IV-IX) (rys. 1). Sumy
uslonecznienia w péiroczu zimowym (X-1II) byly bardziej wyréwnane i wahaty
sie od 193,7 godzin w 2016 r. do 585,6 godzin w 1920 r., przy $redniej wielolet-
niej wynoszacej 415,7 godzin. Calos¢ serii wykazuje spadek liniowy, istotny sta-
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tystycznie na poziomie 0,05 w przypadku sum rocznych oraz stycznia, lutego
i wrzesnia (tab. 1).

Srednia roczna temperatura powietrza w analizowanym wieloleciu
wynosila w Krakowie 8,8°C i wahata sie od 6,4°C w 1940 r. do 11,3°C w 2015 r.
(rys. 1). Z koricem lat 80. XX w. zdecydowanie wiecej bylo lat, w ktérych
§rednia roczna temperatura przekroczyta 10°C. W calym badanym okresie
byto ich bowiem osiemnascie, a od 1989 r. az szesnascie, z czego w 2000, 2008,
2014 i 2015 r. $rednia roczna temperatura byla réwna lub wyzsza od 11,0°C.
Na tle wyraznie zaznaczajacego si¢ rosnacego trendu temperatury powietrza
wystepuja takze okresy chlodniejsze, m.in. przetom lat 30. i 40. i lata 70. XX w.
w potroczu cieptym. Od poczatku XXI w. notowane sa najwyzsze Srednie
temperatury powietrza w historii pomiaré6w w Krakowie, zaré6wno roczne,
jak i w pétroczu cieptym oraz chtodnym (rys. 1).

W Krakowie wzrost temperatury zaznaczyl si¢ w kazdym miesigcu i w obu
polroczach (tab. 1, rys. 1), przy czym najwiekszy byt w styczniu, kwietniu i sierp-
niu (2,1°Cna 100 lat), a najmniejszy we wrzeséniu i pazdzierniku (1,0°C na 100 lat).

Tabela 1. Trendy liniowe zmian ustonecznienia i temperatury powietrza
w Krakowie w latach 1884-2016
Table 1. Linear trends of sunshine duration and air temperature
changes in Krakow in the period 1884-2016

Rok

I 1I 1T v A% VI VII | VIIT | IX X XI XII
Year

Ustonecznienie [godz.]
Sunshine duration [hours]

-12,7|-15,0|-151| -29 |-111| -80 | -3,1 | -0,7 |-29,9| 47 | -7,5 | -0,8 | -111,4

Trend /100 lat
Trend /100 years

r

-0,27 | -0,24 | -0,16 | -0,03 | -0,08 | -0,04 | -0,06 | -0,02 | -0,31 | -0,03 | -0,16 | -0,07 | -0,26

Temperatura powietrza [°C]
Air temperature [°C]

21 (20|15 |21 |14 16 | 1,7 | 21 | 1,0 | 1,0 | 1,9 | 1,7 1,7

Trend/100 lat
Trend/100 years

r

024|024 | 026 | 046 | 0,35 | 044 | 041 | 057 | 0,23 | 0,23 | 0,36 | 0,28 | 0,65

r — wspolczynnik korelacji rang Spearmana, bold - wartosci istotne statystycznie na
poziomie 0,05 (p<0,05)
r - Spearman’s rank correlation coefficient, bold - significant coefficients at the 0.05 level



Zwigzek ustonecznienia i temperatury powietrza na podstawie wieloletniej serii... 19

Przebieg roczny ustonecznienia (rys. 2), mimo duzej, codziennej zmien-
noéci, nawiazuje do rocznego przebiegu kulminacji Storica nad horyzontem
i dlugosci trwania dnia w Krakowie. Swiadczy to o decydujacej roli czynnikéw
astronomicznych w ksztalttowaniu wielkosci ustonecznienia. Jako przyczyne
meteorologiczng mozna uzna¢ niewielki spadek uslonecznienia wystepujacy
w polowie czerwca w Krakowie, jak réwniez w innych polskich miastach
(Degirmendzi¢ 2004). Powodem tego jest wzrost zachmurzenia zwigzany
z przebudowa ukladu cyrkulacji w Europie i nasileniem adwekcji powietrza
z zachodu i pétnocnego zachodu (Kaszewski 1983). Wraz ze zmniejszeniem
sie dtugosci dnia ustonecznienie spada do najmniejszych wartoéci w grudniu,
cho¢ juz w listopadzie Storice swieci érednio niewiele ponad godzine dzien-
nie. Od stycznia ustonecznienie stopniowo wzrasta z niewielkimi wahaniami
w polowie kwietnia i maja (rys. 2). W rozkladzie rocznym zaznacza sie cha-
rakterystyczne splaszczenie krzywej $redniego dziennego ustonecznienia
w okresie letnim, poczawszy od trzeciej dekady maja do drugiej dekady sierp-
nia, z wyraznym zmniejszeniem ustonecznienia w drugiej dekadzie czerwca
ilipca (rys. 2). W Krakowie najlepsze warunki ustonecznienia panujg przeciet-
nie w pierwszej dekadzie czerwca i lipca oraz na przetomie lipca i sierpnia,
natomiast najgorsze od drugiej dekady grudnia do pierwszej stycznia.

Z analizy przebiegu rocznego $rednich dobowych wartosci temperatury
powietrza (rys. 2) wynika, ze najchlodniejszy w Krakowie jest najczesciej okres
od drugiej dekady stycznia do poczatku lutego. Wzrost temperatury powyzej
0,0°C nastepuje okoto 25 lutego. Kolejne wartosci progowe wieloletnia $rednia
dobowa temperatura powietrza osigga 25 marca (5,0°C), 23 kwietnia (10,0°C)
oraz 18 i 24 maja (15,0°C). Najcieplejsza w roku jest najczeéciej druga potowa
lipca i pierwsza dekada sierpnia. Po tym okresie wartosci temperatury stop-
niowo spadaja przekraczajgc kolejne wartosci progowe w dniach 11 wrzesnia
(15,0°C), 11 pazdziernika (10,0°C), 9 listopada (5,0°C) i 13 grudnia (0,0°C).

Rys. 2. Przebieg roczny ustonecznienia i temperatury powietrza
w Krakowie w latach 1884-2016

Fig. 2. Annual course of sunshine duration and air temperature
in Krakow in the period 1884-2016
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Zwiazek ustonecznienia z temperatura powietrza

Analiza wartosci wspoélczynnika korelacji rang Spearmana pomiedzy
miesiecznymi sumami ustonecznienia i $rednimi temperaturami powietrza
wskazuje na istotng statystycznie zalezno$¢ na poziomie 0,05 od marca do
pazdziernika (p<0,05; rys. 3). Najwyzsze wartosci wspoétczynniki korelacji osig-
gnety w lipcu i czerwcu, odpowiednio 0,61 i 0,56. Wyrazny zwigzek ustonecz-
nienia z temperaturg powietrza w péiroczu cieplym oznacza, ze w tej czesci
roku wiekszy wplyw na temperature powietrza ma czynnik radiacyjny niz
cyrkulacja atmosfery.

Petla histerezy przedstawiona na rys. 4 wynika z cyklicznosci rocznej usto-
necznienia i temperatury oraz przesuniecia w czasie ich maksiméw. Widaé
wyraznie, ze przy zblizonych wartosciach ustonecznienia wiosng i jesienig,
np. w marcu i pazdzierniku, kwietniu i wrzeéniu oraz maju i sierpniu, tempe-
ratura powietrza jest o kilka stopni wyzsza w lecie i w jesieni niz na wiosne,
co zwigzane jest z bezwladnoscia cieplng systemu klimatycznego. Temperatura
kolejnych dni zimy i wiosny jest skorelowana (szczegodlnie dotyczy to okresu
od poczatku lutego do korica marca), co oznacza, ze zaréwno dodatnie, jak
i ujemne anomalie termiczne maja sklonno$¢ do przenoszenia si¢ z dnia na
dzien. Jedna z fizycznych przyczyn tej prawidlowosci jest sprzezenie zwrotne
temperatury powietrza, pokrywy $énieznej i bilansu cieplnego podlioza, zalez-
nego od albedo, ciepta topnienia $niegu, a takze stratyfikacji termicznej wpty-
wajacej na pionowa wymiane ciepta (Matuszko, Weglarczyk 2015).

W lecie zwiazek ustonecznienia i temperatury powietrza jest mniej skom-
plikowany, gdyz nagrzana w dzieri powierzchnia czynna akumuluje ciepto
i oddaje je z niewielkim opdZnieniem atmosferze. Pewne zaklécenia tej relacji

Rys. 3. Wspotczynnik korelacji miedzy miesiecznymi wartosciami
ustonecznienia i temperatury powietrza w Krakowie w latach 1884-2016
(p<0,05 - wartosci istotne statystycznie na poziomie 0,05)

Fig. 3. Correlation coefficient between monthly sunshine duration
and air temperature in Krakow in the period 1884-2016
(p<0.05 - significant coefficients at the 0.05 level)
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Rys. 4. Krzywa histerezy miedzy miesiecznymi wartosciami
ustonecznienia i temperatury powietrza w Krakowie w latach 1884-2016
Fig. 4. Hysteresis loops between monthly sunshine duration
and air temperature in Krakow in the period 1884-2016

moze powodowaé zachmurzenie. Charakterystyczne dla cieplej czesci roku
chmury konwekcyjne umozliwiaja w dzien doptyw promieniowania sto-
necznego, natomiast w nocy, gdy ustaje konwekcja, czesto przeksztalcaja sie
w Stratocumulus lub Altocumulus zapobiegajac ucieczce ciepta (Matuszko 2009).
Wzrost temperatury powietrza powoduje wzrost czestosci wystepowania
chmur konwekcyjnych, co przyczynia sie do dalszego zwigkszenia temperatury
zaréwno w dzien, jak i w nocy. W lipcu najwiekszym w roku wartosciom tem-
peratury odpowiadaja wysokie wartosci uslonecznienia, natomiast w czerwcu,
mimo bardziej korzystnych warunkéw astronomicznych, zaréwno ustonecz-
nienie, jak i temperatura powietrza przyjmuja nizsze wartosci niz w lipcu
(rys. 4). Dzieje sie tak, gdyz pod koniec czerwca, gdy w Polsce sa najdiuzsze dni
w roku, ktérym powinny towarzyszy¢ najwieksze dobowe sumy uslonecznie-
nia, wystepuje duze zachmurzenie warstwowe. Jest ono zwigzane ze zmianami
cyrkulagji o tej porze roku w Europie srodkowej i nasileniem adwekcji powie-
trza z péinocy, sprzyjajacej spietrzeniu powietrza na stokach Karpat i powsta-
waniu chmur Nimbostratus (Matuszko 2009). Sa to chmury o duzej migzszosci,
znacznie silniej odbijajagce promieniowanie krotkofalowe niz zatrzymujgce
dtugofalowe (Norris, Slingo 2009), czym przyczyniaja sie do spadku ustonecz-
nienia i obnizenia temperatury powietrza.

Na rysunku 5 przedstawiono petle histerezy dla dwo6ch okreséw pomia-
rowych: 1884-1953 i 1954-2016. Jako moment przelomu wybrano lata 1953-
1954 ze wzgledu na zmiane cyrkulacji atmosfery oraz wzrost koncentracji
zanieczyszczen powietrza nad Krakowem w tym czasie (Lewik i in. 2010).
Nastgpito wowczas oslabienie cyrkulacji strefowej zachodniej, nasilenie
cyrkulacji wschodniej, wzrost czestosci wystepowania nizéw i zwiekszenie
stopnia zachmurzenia, gléwnie warstwowego (Lewik i in. 2010). Réwnoczesnie
w 1954 r. na terenie Krakowa rozpoczeta dziatalnoé¢ Huta in. Lenina (obecnie
ArcelorMittal Poland), co spowodowato szybki wzrost emisji pylow i gazéw
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przemystowych oraz komunalnych i komunikacyjnych. Emisja zanieczyszczen
zmniejszyla sie dopiero pod konie lat 80. XX w. na skutek spadku produkcji
i wprowadzenia dzialan poprawiajacych stan czystosci powietrza. Podziat serii
na dwa okresy ma réwniez swoje uzasadnienie w przebiegu wieloletnim usto-
necznienia (rys. 1). Okoto potowy lat 50. XX w. nastgpil wyrazny spadek usto-
necznienia, widoczny zaré6wno w sumach rocznych, jak i sumach miesiecznych
potrocza cieplego. W przebiegu temperatury powietrza rok 1954 nie wyrdznia
sie znaczaco, jednak lata 1884-1953 byly chlodniejsze od nastepnego wielolecia.
Srednia roczna temperatura wynosita 8,4°C i byla nizsza o 0,9°C od éredniej
z lat 1954-2016. W poétroczu cieptym (IV-IX) réznica pomiedzy warto$ciami
$redniej temperatury powietrza z obu okreséw wynosita 0,8°C (odpowiednio
18,0 i 18,8°C), natomiast w poétroczu chtodnym (X-III) - 1,1°C (odpowiednio
1,712,8°C).

W opracowaniu przyjeto, ze pierwszy okres (1884-1953) reprezentuje natu-
ralne warunki Krakowa, z matla urbanizacja i uprzemystowieniem, natomiast
drugi (1954-2016) oddaje warunki termiczne i nefologiczne miasta znajduja-
cego sie pod silnym wplywem czynnikéw antropogenicznych, rozwinietego
pod wzgledem demograficznym, terytorialnym i przemystowym. Poréwnanie
zaleznosci uslonecznienia i temperatury w tych okresach wykazuje przesu-
niecie ustonecznienia w strone nizszych, a temperatury w kierunku wyzszych
wartosci w latach 1954-2016 (rys. 5). W kazdym miesiacu zmniejszyto sie usto-
necznienie, a wzrosta temperatura. Oznacza to, ze od drugiej potowy XX w.
nastapily wieksze przyrosty dobowej temperatury powietrza w stosunku do
odpowiadajacych im zmian sum dobowych ustonecznienia. Mozna zatem
sadzi¢, Ze wspolczesne ocieplenie zwigzane jest z innymi czynnikami niz zmiany
w doplywie energii stonecznej. Prawdopodobnie kluczowg role odgrywaja gazy
cieplarniane, w tym przede wszystkim para wodna i zwigzane z nig zachmurze-
nie oraz zanieczyszczenie gazowe i pylowe ograniczajace doptyw promieniowa-

Rys. 5. Krzywa histerezy miedzy miesiecznymi wartosciami ustonecznienia
i temperatury powietrza w Krakowie w latach 1884-1953 i 1954-2016
Fig. 5. Hysteresis loops between monthly sunshine duration and
air temperature in Krakow in the period 1884-1953 and 1954-2016
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nia. Wzrost temperatury uruchamia szereg sprzezen zwrotnych polegajacych na
wzroécie parowania, kondensacji pary wodnej i tworzeniu si¢ chmur konwek-
cyjnych, przy powstawaniu ktérych wydzielane jest do atmosfery ciepto utajone.
Jak wynika z przeprowadzonych badan najwiekszy wzrost temperatury nastgpit
w miesigcach chfodnej potowy roku, podczas gdy wiasnie w styczniu i lutym
wystepuje istotny statystycznie spadek ustonecznienia (tab. 1).

Najwigkszym spadkiem ustonecznienia (29,9 godz. na 100 lat) i naj-
mniejszym wzrostem temperatury powietrza (1,0°C na 100 lat) odznacza sie
wrzesien. Miesigc ten nie nalezy jeszcze do sezonu grzewczego w Krakowie,
zatem zauwazona prawidlowos¢ mozna wyjasni¢ bardziej czynnikami cyrku-
lacyjnymi niz antropogenicznymi. Badania przeprowadzone przez Matuszko
i Weglarczyka (2015) wskazuja, ze we wrzeéniu wystepowala najwieksza
w roku czestos¢ sytuacji antycyklonalnych, najmniejsze w roku zachmurzenie
oraz najwieksza liczba dni bezchmurnych. Jednak w XX w. obserwuje sie w tym
miesigcu najwiekszy spadek ci$nienia atmosferycznego, a w pierwszej dekadzie
XXI w. wzrost sytuacji cyklonalnych i zwigkszenie zachmurzenia. Swiadczy
o tym najwiekszy sposréd wszystkich miesiecy dodatni wspélczynnik trendu
w przebiegu tego elementu meteorologicznego.

Omowienie wynikow

Stwierdzony w Krakowie w latach 1951-1980 spadek ustonecznienia,
a nastepnie jego wzrost, wystapil na znacznym obszarze Europy, m.in.
w Czechach (Bednar 1990), Stowacji (Horecka 1990), Niemczech (Weber 1990),
Austrii (Dobesch 1992), Hiszpanii (Liepert 2002; Sanchez-Lorenzo i in. 2007),
Europie centralnej i potudniowo-wschodniej (Brazdil i in. 1994), w wielu
miejscach Europy (Norris, Wild 2007; Matuszko 2016), Europie zachodniej
(Sanchez-Lorenzo i in. 2008), Gregji (Kitsara i in. 2012) oraz w miastach Polski,
m.in. Lublinie, £odzi, Poznaniu czy Wroctawiu (Matuszko 2014). Wymienieni
autorzy zwracaja uwage, ze podobne tendencje wieloletnich zmian ustonecz-
nienia - zmniejszenie liczby godzin ze storicem w latach 50. do 80. XX w.,
a nastepnie wzrost w ostatnich dwéch dekadach XX w., na tak duzym obsza-
rze $wiadczy o makroskalowych uwarunkowaniach doptywu promieniowa-
nia stonecznego, modyfikowanych jedynie czynnikami lokalnymi. Wedtug
Sanchez-Lorenzo i in. (2008) okres malego ustonecznienia zwigzany jest
z duzym zachmurzeniem towarzyszacym ukladom niskiego ciénienia w latach
1960-1980, natomiast spadek zachmurzenia spowodowany jest przewaga
ukladéw wyzowych w ostatnich dwdéch dekadach XX w. Badania Matuszko
i Weglarczyka (2014) na podstawie danych z Krakowa potwierdzaja powyzsze
wyniki i dodatkowo zwracaja uwage, ze wzrost temperatury powietrza zwig-
zany jest bardziej ze zmiang struktury zachmurzenia niz zmianami w stopniu
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zachmurzenia, a relacja miedzy tymi elementami jest bardziej widoczna w dru-
giej polowie XX w., gdy ocieplenie klimatu ulegto przyspieszeniu. W Krakowie
i innych regionach Swiata, szczegélnie w ostatnim czterdziestoleciu, obserwuje
sie¢ wzrost czestoéci wystepowania chmur o budowie pionowej, spadek cze-
stosci pojawiania sie chmur warstwowych oraz czestsze tworzenie sie chmur
pietra wysokiego (Sun, Groisman 2000; Matuszko 2003; Wibig 2008).

Zdaniem innych autoréw (m.in. Liepert 2002; Norris, Wild 2007, Warren
i in. 2007; Ruckstuhl, Norris 2009; Lewik i in. 2010; Matuszko 2014) obok
zmian cyrkulacyjnych duzy wplyw na ustonecznienie moze mieé tez stan
zanieczyszczenia atmosfery na terenach zurbanizowanych. W polowie lat 50.
w wielu uprzemystowionych miastach zaobserwowano wzrost zanieczyszczen
spowodowany intensywnym rozwojem przemystu. Emitowane do atmosfery
duze ilosci aerozoli i sadzy zwigkszaly pochtanianie i odbijanie promieniowa-
nia slonecznego i zarazem powodowaly powstawanie chmur, przyczyniajac
sie do tzw. ,globalnego zaciemnienia” (ang. global dimming). Koniec lat 70.
to okres wzmozonych przedsiewzie¢ miedzynarodowych, majacych na celu
zmniejszenie emisji zwigzkéw siarki i azotu do atmosfery. Podjete dziatania
przyniosty pozytywne skutki, o czym $wiadczg publikowane przez réznych
autoréw (Ohvril i in. 2006) przebiegi wieloletniej zmiennosci przezroczystosci
atmosfery. ,Globalne rozjasnienie” (ang. global brightening) bylo szczegélnie
wyrazne w krajach Europy srodkowo-wschodniej, gdzie po upadku przemy-
stu ciezkiego (poczatek lat 90. XX w.) zanieczyszczenie atmosfery znacznie si¢
zmniejszylo (Matuszko 2014).

Wieloletni przebieg temperatury powietrza w Krakowie (rys. 1) potwier-
dza wyniki otrzymane w innych miejscach na $wiecie (Klein Tank, Kénnen
2003; Beniston, Stephenson 2004; Moberg, Jones 2005; Brohan i in. 2006; IPCC
2013) i wskazuje na wzrastajace ocieplenie klimatu. Zdaniem wielu naukow-
cow (IPCC 2013) wzrost temperatury od lat 50. XX w. nie mial precedensu
w skali poprzednich dziesiecioleci. W latach 1983-2012 temperatura na pétkuli
polnocnej miala wyzsze wartosci niz w poprzednich trzech dekadach i réw-
noczesnie bylto to najcieplejsze 30-lecie w ostatnich 1400 latach (IPCC 2013).
Trend liniowy temperatury powietrza na Ziemi z lat 1880-2012 wyniost
0,850,2°C. W pigtymraporcie IPCC (2013) zwysokim poziomem wiarygodnosci
stwierdzono réwniez, ze zmiany strumienia promieniowania stonecznego (irra-
diacji) nie mialy wplywu na wzrost $redniej globalnej temperatury powierzchni
Ziemi w latach 1986-2008.

Brazdil i in. (1994), powolujac sie na prace Lough i in. (1983), zwrécili
uwage na zwiazek wieloletnich zmian ustonecznienia z temperaturg powietrza.
Na podstawie danych z jedenastu stacji (Ateny, Bukareszt, Krakéw, Hurba-
novo, Karlsruhe, Klagenfurt, Poczdam, Sniezka, Sonnblick, Wieden, Zagrzeb)
analizowali ustonecznienie w kontekscie globalnego ocieplenia w dwdch okre-
sach: chtodnym (lata 1901-1920) i cieptym (lata 1934-1953). Wyniki ich badan
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potwierdzily wspdlna tendencje zmian: po maksimum ustonecznienia w latach
40. XX w. nastapil wyrazny spadek trwajacy do lat 80. Duzym sumom usto-
necznienia towarzyszyla wysoka temperatura. W latach , cieptych” zmiennos¢
uslonecznienia byla wigksza na wiosne i w zimie, a mniejsza w lecie i na jesieni.
Potwierdzaja to takze wyniki badani Miki (1990), ktéry podaje, ze na Wegrzech
dla wzrostu temperatury o 0,5 K, nastapil wzrost ustonecznienia o 20%.

Whnioski

Na podstawie analizy zmiennosci temperatury powietrza i ustonecznienia

w Krakowie, w latach 1884-2016, stwierdzono nastepujace wnioski:

1. przebieg wieloletni tych dwoéch elementéw jest podobny do tendencji
w innych rejonach Europy:

— wyrazny wzrost temperatury powietrza w calym wieloleciu, najwigk-
szy w chiodnej czesci roku (listopad-kwiecien) - 2,1°C na 100 lat;

— zjawiska ,global dimming” (spadek ustonecznienia w latach 1950-1980)
i ,global brightening” (wzrost ustonecznienia w latach 1981-2016);

2. w przebiegu rocznym maksimum uslonecznienia przypada na przetom
czerwcailipca, a temperatury na polowe lipca; najszybszy wzrost ustonecz-
nienia nastepuje na przelomie marca i kwietnia, a temperatury okoto dwa
tygodnie pézniej; podobne opdznienie wystepuje przy spadku ustonecznie-
nia i temperatury w pazdzierniku;

3. wspdlczesnemu ociepleniu w Krakowie nie towarzyszy wzrost sum usto-
necznienia, w przebiegu wieloletnim wystepuje nawet ich spadek;

4. przyczyna wzrostu temperatury powietrza, szczeg6lnie silnego od lat 80.
XX w., nie jest wzrost doptywu promieniowania stonecznego, lecz zatrzy-
manie w przyziemnych warstwach atmosfery ciepta z wypromieniowania
Ziemi i/lub emisji sztucznego ciepla ze Zrédel antropogenicznych;

5. najwiekszy przyrost temperatury powietrza wystepuje w péiroczu chtod-
nym, kiedy gléwng role w jej ksztattowaniu odgrywa cyrkulacja atmosfe-
ryczna i ciepto antropogeniczne;

6. zwiazek uslonecznienia z temperatura powietrza w poélroczu cieptym
oznacza, ze w tej czesci roku wiekszy wplyw na temperature ma czynnik
radiacyjny niz cyrkulacja atmosfery.
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Streszczenie

Krakow nalezy do nielicznych miast w Europie, w ktérym pomiary ustonecznienia
itemperatury powietrza wykonywane sa w tym samym miejscu w calym okresie pomia-
rowym. Celem niniejszego opracowania jest charakterystyka zmiennosci ustonecznienia
i temperatury powietrza oraz okreslenie zwigzku miedzy nimi.

W opracowaniu wykorzystano $rednie dobowe wartosci temperatury powietrza
i sumy dzienne ustonecznienia z lat 1884-2016, pochodzace z pomiaréw wykonywanych
na stacji meteorologicznej Uniwersytetu Jagielloniskiego w Krakowie.

Srednia roczna suma ustonecznienia wynosita w badanym wieloleciu 1559,3 godzin,
maksymalna - 1919,5 (w 1943 r.), a minimalna -1067,2 (w 1980 r.). Srednia roczna tempe-
ratura powietrza wahata sie od 6,4°C w 1940 r. do 11,3°C w 2015.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze w Krakowie wspolcze-
snemu ociepleniu klimatu nie towarzyszy wzrost sum uslonecznienia, a w przebiegu
wieloletnim wystepuje nawet ich spadek. Mozna zatem sadzi¢, ze przyczyna wzrostu
temperatury powietrza nie jest wzrost doptywu promieniowania stonecznego, lecz
zatrzymanie w przyziemnych warstwach atmosfery ciepta z wypromieniowania Ziemi
lub emisja sztucznego ciepta ze Zrédel antropogenicznych. Najwiekszy przyrost tempe-
ratury powietrza wystepuje w chtodnym pétroczu, kiedy gléwna role w ksztaltowaniu
temperatury odgrywa cyrkulacja atmosferyczna, a do atmosfery dostarczane sa dodat-
kowe ilosci ciepta wynikajace z ogrzewania doméw.

Stowa kluczowe: ustonecznienie, temperatura powietrza, globalne ocieplenie, zmiany
klimatu, Krakow.
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Summary

Krakow is one of the few cities in Europe where sunshine duration and
air temperature measurements have been performed at the same location throughout
the entire measurement period. The aim of this paper is to characterize the variability
of sunshine duration and air temperature and to define the relationship between these
climate elements.

The data used were the average daily values of air temperature and daily sunshine
duration totals from 1884-2016 measured at the meteorological station of the Jagiellonian
University in Krakow.

The average annual sunshine duration total for the multi-year period is 1559.3 hours,
while the maximum is 1919.5 (in 1943) and the minimum is 1067.2 (in 1980). The average
annual air temperature varied from 6.4°C in 1940 to 11.3°C in 2015.

Based on the analysis, it was found that the contemporary climate warming in
Krakow is not accompanied by an increase in sunshine duration totals; in fact a decrease
over the multi-annual course has been noticed. It may be assumed that the increase in air
temperature is not caused by the increase in solar radiation, but rather by the retention
of heat in the Earth’s atmosphere coming from the radiation of the Earth or the emission
of heat from anthropogenic sources.

The biggest increase in the air temperature occurs in the cold half of the year,
that is, when the atmospheric circulation plays a major role in shaping the temperature
and when additional heat is supplied to the atmosphere due to heating the homes.

Key words: sunshine duration, air temperature, global warming, climate change,
Krakow.



