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Wieloletnia zmiennos$¢ sytuacji meteorotropowych
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Long-term variability of meteotropic situations in Krakow
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Zarys tresci. W pracy okreslono tendencje zmian wybranych sytuacji meteorotropowych
w Krakowie w latach 1901-2010. Analizowano liczbe dni: mroznych (t,,,,<0°C) i upalnych
(tmax>30°C), nocy tropikalnych (t,,;,220°C), dni z dobowa amplituda temperatury powietrza
>12°C (tpax—tmin>12°C) i ze zmianami temperatury powietrza z dnia na dzien >6°C (Atg,>6°C)
oraz dni z niedoborem promieniowania slonecznego (0 godz. uslonecznienia). Stwierdzono, ze
maleje liczba dni z t,,,,,<0°C i z Atg,>6°C - to przyczynia sie do wystepowania w zimie stabych
bodZcéw termicznych, ktére powodujg utrate przystosowania organizmu czlowieka do warunkéw
pogodowych, natomiast w cieplej polowie roku wzrasta czesto$¢ pojawiania sie dni z t,,,,,>30°C
inocy z t,,;;>20°C, ktére mogg wywolywaé przegrzanie organizmu. Korzystny dla mieszkancéw
Krakowa jest spadek liczby dni bez ustonecznienia (0 godz.), szczegdlnie na wiosne i w lecie oraz
w listopadzie.

Slowa kluczowe: sytuacje meteorotropowe, dni mrozne, dni upalne, noce gorace, niedobér
promieniowania stonecznego, Krakéw.

Wstep

Waznym problemem badawczym wspoéiczesnej klimatologii jest poznanie
tendencji i zakresu zmian warunkéw klimatycznych, réwniez w aspekcie ich
oddzialywania na zdrowie i samopoczucie czlowieka. Zmienno$¢ sytuacji meteo-
rotropowych jest szczegdlnie istotna dla mieszkanic6w miast, ktérzy na skutek
dtugotrwatego przebywania w pomieszczeniach majg obnizong zdolnos$¢ adapta-
cyjna do duzych zmian wartosci poszczegdlnych elementéw meteorologicznych
w ciggu dnia, czy nawet godzin.

Wedtug T. Koztowskiej-Szczesnej i innych (1997) sytuacje meteorotropowe
- to aktywne biologicznie sytuacje pogodowe, podczas ktérych obserwuje sie
subiektywne dolegliwosci u ludzi zdrowych oraz nasilenie obiektywnych obja-
woéw chorobowych u wigkszosci chorych. Zaliczamy do nich przede wszystkim
sytuacje cyklonalne (nizowe), przechodzenie frontéw atmosferycznych (szcze-
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gélnie chtodnych) i adwekcje mas powietrza o kontrastowych cechach fizycz-
nych, a takze pogode burzows (chwiejny stan atmosfery) i sytuacje fenowe.
Wymienionym sytuacjom synoptycznym towarzyszg gwaltowne zmiany warun-
kéw meteorologicznych, ktére dzialajg silnie bodZcowo na organizm czlowieka.
Rozpatrujac problem zmiennosci sytuacji meteorotropowych mozna analizowaé
r6zne wskazniki bioklimatyczne, takie jak temperatura odczuwalna, ekwiwa-
lentna i efektywna, entalpia powietrza, wskaznik ochtadzania wiatrem, wskaz-
nik Humidex, wskaznik stresu cieplnego, obcigzenie cieplne organizmu, UTCI
i inne. Mozna takze analizowaé wieloletnig zmienno$¢ sytuacji meteorotropo-
wych na podstawie czesto$ci dni charakterystycznych.

Celem niniejszego opracowania jest okreslenie czesto$ci wystepowania i ten-
dencji zmian wybranych sytuacji meteorotropowych w Krakowie w ostatnich
110 latach. Wykorzystano wyniki pomiaréw temperatury powietrza i ustonecz-
nienia z lat 1901-2010, pochodzace ze stacji naukowej Zaktadu Klimatologii
Instytutu Geografii i Gospodarki Przestrzennej UJ (Stacja Historyczna) oraz
kalendarz typéw cyrkulacji T. NiedZzwiedzia (2011) z analogicznego okresu.

Stan badan

Powstalo wiele prac dotyczacych bioklimatu Krakowa, lecz tylko w nielicz-
nych poruszono problem zmiennosci sytuacji meteorotropowych. Czesciej publi-
kacje z zakresu bioklimatologii traktujg o wplywie sytuacji synoptycznej lub
warunkéw meteorologicznych na zdrowie i zycie ludzi. D. Wiecha (1952), bada-
jac $miertelno$é na terenie Krakowa, za sytuacje najbardziej meteorotropowe
uznat front cieply, nastepnie chtodny i okluzje. Wedtug M. Morawskiej-Horaw-
skiej i innych (1984) ogdlna liczba zgonéw wzrasta w dniach z frontem okluzji
oraz w dniach nastepnych. Zespotowe wskazniki biometeorologiczne bylty pod-
stawg pracy M. Hessa i innych (1989). Stwierdzono w niej, ze wplyw miejskiej
wyspy ciepta powoduje zlagodzenie bodZcéw cieplnych na wiosne i w chlodnej
polowie roku, a w lecie stwarza warunki obcigzajace cieptem. T. NiedZzwiedZ
iinni (1994-1995), analizujac bioklimat Krakowa w XX w. doszli do wniosku,
ze najwazniejszym czynnikiem decydujagcym o zmiennos$ci warunkéw bioklima-
tycznych jest cyrkulacja atmosfery, a jednymi z najbardziej niekorzystnych dla
zdrowia sg sytuacje fenowe. Zmienno$¢ warunkéw biotermicznych w Krakowie
na tle wahan cyrkulacji atmosfery w XX wieku byta przedmiotem badan K. Bla-
zejczyka i innych (2003). Autorzy tej pracy stwierdzili, ze cyrkulacja strefowa
o sktadowej zachodniej tagodzi warunki biotermiczne zima, a cyrkulacja potu-
dnikowa o sktadowej potudniowej przynosi wiosna, latem i jesienig zwiekszenie
sie stresu ciepta. D. Matuszko i K. Piotrowicz (2007) na podstawie 9 wskaznikéw
biometeorologicznych wyliczonych przy wykorzystaniu danych z lat 1971-2000
wykazaly, ze osoby przebywajace w Krakowie muszg liczy¢ sie z wystgpieniem
bardzo silnych bodZzcéw meteorologicznych, m.in. dtugotrwatych upatéw i dni
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parnych w péiroczu cieptym, silnych mrozéw i fal ciepta zima, a takze sytuacji
fenowych oraz inwersji temperatury z duzg koncentracjg zanieczyszczen.

Wybrane sytuacje meteorotropowe w Krakowie

Sposréd licznej grupy warunkéw pogodowych, ktére powoduja nasile-
nie obiektywnych objawéw chorobowych i subiektywnych dolegliwosci nawet
u 0s6b zdrowych, ograniczono sie do analizy kilku wybranych, a mianowicie
liczby: dni mroznych (t,,,,<0°C) i upalnych (t,,,,>30°C) oraz nocy tropikal-
nych (t,,;,>20°C), zmian dobowej amplitudy temperatury powietrza >12°C
(tmax—tmin>12°C) i zmian temperatury z dnia na dzien >6°C (Aty,>6°C), a tak-
ze dni z niedoborem promieniowania stonecznego (bez ustonecznienia).

Dni mrozne (t,,,,<0°C)

Dla organizmu czlowieka niebezpieczne sg duze, nagte spadki temperatury,
powodujace zwiekszenie lepkosci krwi i skfonnos¢ do tworzenia sie skrzepéw,
ktére mogg sta¢ sie przyczyng naglych zgonéw — zwlaszcza wsréd oséb star-
szych, z chorobami tetnic czy chorobg niedokrwienng serca. Dni mrozne wyste-
puja w Krakowie najczesciej przy sytuacjach wyzowych (77%), w tym gltéwnie
przy klinie antycyklonalnym (Ka; 17%) oraz adwekcji powietrza ze wschodu
(Ea; 16%) lub potudniowego wschodu (SEa; 14%) (NiedZzwiedz, 2011).

W Krakowie srednio w roku wystepowato 33,3 dni z t,,,,<0°C. Najwieksza
liczbe dni mroznych zanotowano zimg 1928/29 i 1939/40 (71), natomiast naj-
mniejsza w 1974/75 — zaledwie 2 (ryc. 1). W wieloletnim przebiegu liczby dni
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Ryc. 1. Liczba dni mroznych (t,,,,x<0°C) w Krakowie w latach 1901/02-2010/11.
Opracowanie wiasne. Dotyczy takze pozostaltych rycin.

Number of frosty days (t,,,,<0°C) in Krakéw in the period 1901/02-2010/11.
Authors' own elaboration, the other figures also.
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7 t.x<0°C obserwuje sie jej spadek od poczatku XX stulecia, przede wszyst-
kim w latach 1970. i od drugiej polowy 1980. Warto jednak zwréci¢ uwage,
ze pomimo wystepowania bardzo tagodnych zim z koncem XX i poczatkiem
XXI w., stosunkowo czesto pojawialy sie w tym czasie dni mroZne. Na przyklad
zima 1995/96 liczba dni mroznych (68) byta tylko o 3 mniejsza od najwyzszej
w calym badanym wieloleciu. Tendencja zmian liczby dni z ¢,,,,<0°C wynosi
9 na 100 lat (trend istotny statystycznie na poziomie 0,05).

Dni upalne (t,,,,>30°C)

Dni upalne (t,,,,>30°C) nalezg do bardzo uciazliwych dla organizmu czto-
wieka. Wysoka temperatura powoduje u ludzi zle samopoczucie (zmeczenie,
rozdraznienie), wzrost tetna i obnizenie ci$nienia krwi, przyspieszenie oddechu
(zaburzenie termoregulacji). Przyczynia sie takze do wzrostu umieralnosci na
choroby uktadu sercowo-naczyniowego i oddechowego oraz zwiekszenia liczby
zdarzen na drogach i wypadkéw przy pracy.

Dni upalne, podobnie jak dni z t,,,,<0°C, wystepuja najczesciej przy sytu-
acjach antycyklonalnych (60%), w tym gléwnie w klinie antycyklonalnym (Ka;
24,1%) (Niedzwiedz, 2011).

Srednia liczba w roku dni z t,,,>30°C w Krakowie w latach 1901-2010
wynosita 6,3. W przebiegu wieloletnim zaznacza sie tendencja do wzrostu
liczby takich dni (9,7 na 100 lat, istotna na poziomie nawet 0,01) (ryc. 2).
W ostatnich 20 latach (1990-2010) zdarzylo sie kilka ekstremalnych przypad-
kéw dni z t,,,,>30°C. Duza byta ich liczba w 1992 (21), 1994 12006 (po 25) oraz
2010 1. (22).

30

y=0,098x + 0,904

R2=0,364
25

20

i T

T T T T T T T T T T
1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011

liczba dni / number of days

lata / years

Ryc. 2. Liczba dni upalnych (t,,,>30°C) w Krakowie w latach 1901-2010
Number of very hot days (t,,,x>30°C) in Krakéw in the period 1901-2010
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Dni z t,,,>30°C pojawiajg sie w okresie od kwietnia do wrzesnia, cho¢
nie kazdego roku. W badanym wieloleciu nie zanotowano ich jednak tylko
w 7 latach, i to wylgcznie na poczatku XX stulecia. Od 1967 r. dni upalne poja-
wiaja sie juz kazdego lata.

Noce gorace (t,,;,>20°C)

Po upalnym dniu, przy spadku temperatury powietrza w ciggu nocy, orga-
nizm czlowieka moze zregenerowac sily. Niestety ten proces zostaje zaburzony
podczas wystepowania tzw. nocy goracych, do ktérych zalicza sie te, w ktérych
temperatura minimalna powietrza jest wyzsza badz réwna 20°C. Najczesciej
mamy z nimi do czynienia przy adwekcji mas powietrza zwrotnikowego (PZ)
lub polarnego kontynentalnego (PPk).

Analiza nocy goragcych w Krakowie, na podstawie danych z dwéch punktéw
pomiarowych: Stacji Historycznej (12 m npg.) i Stacji w Ogrodzie Botanicznym
(2 m npg.), $wiadczy o wzrastajacej czestosci ich pojawiania sie, szczegélnie od
poczatku lat 1990. (ryc. 3). Na Stacji Historycznej od 1901 r. rekordowo duzg
liczbe nocy z t,,;,>20°C zanotowano w 2006 i 2010 r., odpowiednio 9 i 10 nocy.
Wyjatkowe bylo réwniez to, ze analizowane noce pojawily sie w XXI w. w naj-
dtuzszych ciggach (liczagc od 1901 r.): 5-dniowym (od 20/21 do 24/25 lipca
2006 r.) i 7-dniowym (16-22 lipca 2007 r.).

Na wzrost od poczatku XX stulecia liczby nocy gorgcych miaty wplyw z pew-
noécig czynniki antropogeniczne, w tym obecnos$¢ miejskiej wyspy ciepla.
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Ryc. 3. Liczba nocy goracych (¢,,;,220°C) w Krakowie na Stacji Historycznej
(12 m npg.; 1901-2010) i Stacji w Ogrodzie Botanicznym (2 m npg.; 1958-2010)

Number of hot nights (t,,,;,220°C) in Krakéw at the Historical Station
(12 m a.gl; 1901-2010) and the station in the Botanical Garden (2 m a.g.1.; 1958-2010)
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Stacja Klimatologiczna w Krakowie potozona jest bowiem w centrum miasta.
Trudno jednak uzna¢ te przyczyne za dominujacg, zwlaszcza ze wyrazny wzrost
liczby nocy z t,,;,>220°C zaobserwowano od 1992 r. W tych ostatnich 15 latach
nie nastgpily w Krakowie wyrazne zmiany w Srodowisku przyrodniczym ani
w gospodarczej dziatalno$ci mieszkancow miasta, czy najblizszych okolic, ktére
moglyby powodowaé tak znaczny wzrost czestosci analizowanych nocy. Wydaje
sie wiec, ze gléwna przyczyne nalezy upatrywaé w cyrkulacji atmosferycznej,
zwlaszcza adwekcji powietrza zwrotnikowego i polarnego kontynentalnego.

Wyniki analizy poréwnawczej wystepowania nocy gorgcych w Krakowie na
dwdch wysokosciach nad poziomem gruntu prowadzg do wniosku o zdecydowa-
nie mniej korzystnych warunkach biotermicznych dla oséb mieszkajgcych na
wyzszych kondygnacjach budynkéw.

Dobowa amplituda temperatury powietrza >12°C (t,,ax—tmin>12°C)

Silnie bodZcowe dla czlowieka dni z dobowg amplitudg temperatury powie-
trza powyze] 12°C (tpax—tmin>12°C) nie wykazujg zadnej tendencji zmian
w analizowanych 110 latach (ryc. 4). Srednia ich liczba w roku wynosita 65,2,
przy czym wahata sie od 42 w 1941 do 107 w 1921 r. Najcze$ciej pojawiajg sie
one od kwietnia do sierpnia, srednio ponad 8 dni w miesigcu. Od listopada do
stycznia Srednia liczba takich dni nie osigga nawet 1 w miesigcu.
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Ryc. 4. Liczba dni z dobowg amplitudg temperatury powietrza powyzej 12°C
(tmax—tmin>12°C) w Krakowie w latach 1901-2010

Number of days with daily amplitude of air temperature exceeding 12°C
(tmax—tmin>12°C) in Krakéw in the period 1901-2010
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Zmiany Sredniej dobowej temperatury powietrza
z dnia na dzien >6°C (At >6°C)

Nie bez znaczenia dla organizmu czlowieka i gospodarki sg zmiany $red-
niej dobowej temperatury powietrza z dnia na dzieni. Jesli warto$¢ zmian prze-
kracza 6°C, to takie dni zalicza sie do silnie bodZcowych. Srednio w badanym
wieloleciu zmian temperatury przekraczajacych 6°C z dnia na dzien bylo 9,0
przypadkéw w roku. Zdarzaly sie najcze$ciej w miesigcach zimowych: grudniu,
styczniu i lutym. W przebiegu wieloletnim zaznacza sie tendencja malejaca licz-
by przypadkéw z At >6°C (ryc. 5). Od lat 1970. zaledwie w 4 latach liczba dni
ze zmianami $redniej dobowej temperatury powyzej 6°C przekraczata srednia
wieloletnig. Tendencja zmian — to —4,9 dni/100 lat (istotna statystycznie nawet
na poziomie 0,01).
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Ryc. 5. Zmiany $redniej dobowej temperatury powietrza z dnia na dzieti >6°C
(Atg;>6°C) w Krakowie w latach 1901-2010

Interdiurnal variations of mean daily air temperature of >6°C
(Atg;>6°C) in Krakéw in the period 1901-2010

Dni z niedoborem promieniowania stonecznego

Dtuzsze okresy pogody z brakiem doptywu bezposredniego promieniowania
stonecznego sg ucigzliwe psychicznie i biologicznie, z powodu niedoboru bodz-
c6w Swietlnych. Osoby, ktérych organizm w niewystarczajacym stopniu korzysta
z promieniowania stonecznego majg oznaki tzw. glodu stonecznego. Przejawia
sie on m.in. bladoscig skoéry, zaburzeniami snu, nadmierng pobudliwoscig lub
zmeczeniem i apatig, obnizeniem sprawnosci fizycznej i umystowej oraz zmniej-
szeniem odpornosci organizmu na dziatanie drobnoustrojéw chorobotwérczych
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(Danitowa, 1988). W Krakowie, podobnie jak w wielu innych polskich miastach,
niedobory promieniowania stonecznego wystepuja w zimie. Zwigzane jest to
przede wszystkim z potozeniem geograficznym i czynnikami astronomiczny-
mi, a takze z warunkami meteorologicznymi — catkowitym zachmurzeniem
i przezroczystoscig atmosfery ograniczong przez zanieczyszczenia.

W badanym okresie w Krakowie srednio w roku byto 90 dni bez ustonecz-
nienia rzeczywistego (0 godz.), najwiecej (121) w 1941 r., najmniej (61) w 1989
12000 r. W pierwszej dekadzie XXI w. liczba dni bez ustonecznienia zmniejszyta
sie (ryc. 6), szczegblnie w kwietniu i listopadzie. W cyklu rocznym najwiecej
dni bez ustonecznienia przypada na miesigce zimowe z maksimum w grudniu
(16), najmniej jest ich w lipcu i sierpniu (ponizej 3). Analiza rozktadu dni bez
ustonecznienia w poszczegélnych porach roku wykazuje, ze potowa ich zdarza
sie w zimie, podczas gdy lato obejmuje jedynie 10%, a wiosna i jesien po okoto
20% ich rocznej sumy.
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Ryc. 6. Liczba dni bez ustonecznienia w Krakowie w latach 1901-2010
Number of days without sunshine duration in Krakéw in the period 1901-2010

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze w Krakowie od
1901 r. zmniejsza sie liczba dni mroznych (t,,,,<0°C) oraz z szybkimi (z dnia
na dzien) i bardzo duzymi zmianami $redniej dobowej temperatury powietrza
(Ate,>6°C). Przyczynia sie to do wystepowania w zimie stabych bodZcéw ter-
micznych, ktére jednak powodujg utrate przystosowania sie do naglych zmian
lub wydelikacenie organizmu.
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W cieplej polowie roku wzrasta czestosé¢ ucigzliwych dla cztowieka warun-
kéw termicznych — dni upalnych (t,,,,>30°C) i nocy goracych (¢,,;,>20°C), ktére
wystepuja w coraz dluzszych ciggach. Od poczatku XX w. analizowane sytuacje
tworzyly najdtuzsze ciggi w latach 2002-2010.

W Krakowie w ostatnich 110 latach (1901-2010) maleje liczba dni bez usto-
necznienia rzeczywistego (0 godz. w ciggu dnia), szczegdlnie na wiosne i w lecie
oraz w listopadzie, co ma korzystny wplyw na zdrowie i samopoczucie miesz-
kancéw miasta.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze pod wzgledem meteotropowym sytu-
acja w Krakowie z jednej strony sie poprawia, bo w zimie temperatura jest fagod-
niejsza niz na poczatku XX wieku oraz coraz rzadziej wystepuja dni z brakiem
doplywu promieniowania bezposredniego, z drugiej za$ ulega pogorszeniu,
z powodu wzrastajacej w lecie liczby dni upalnych i nocy goracych, a w zimie —
stabych bodZcéw termicznych.
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LONG-TERM VARIABILITY OF METEOTROPIC SITUATIONS IN KRAKOW

The aim of the work described in this paper has been to determine the frequency of
occurrence of certain meteotropic situations in Krakéw over the last 110 years, as well
as to identify any trends over time for these situations.

The analysis made use of measurements of air temperature and sunshine duration
for the period 1901-2010 at the Meteorological Station of the Climatology Department
of the Jagiellonian University in Krakéw, as well as the calendar of circulation types for
the same period (NiedZwiedz, 2011).

The situations taken into account in the study concerned the number of frosty days
(tnax<0°C), very hot days (t,,,>30°C), hot nights (¢,,;,>20°C), days with a daily ampli-
tude of air temperature greater than 12°C (¢,,,x—tmin>12°C), days with more than a 6°C
change in air temperature from the previous day (At,,>6°C) and days with insolation
deficit (no direct sunlight).

In Krakéw, the period since 1901 has seen downward trends for the number of frosty
days (¢1ax<0°C), days with rapid (day-to-day) temperature changes and days with a very
high amplitude of average 24-hour temperature (Atg,>6°C). This implies reduced stim-
ulation of the human immunological system.

During the warm half of the year, there has been an increase in the frequency of
occurrence of thermal conditions considered detrimental to human health, such as hot
days (tax>30°C) and hot nights (¢,,;,>20°C), both of which have also been occurring
in the context of increasingly long unbroken sequences.

The 110 year period also brought a decrease in the number of days in Krakéw with-
out direct sunlight, especially in spring and summer and in November. This can be
thought to have had a positive effect on the health and wellbeing of the local population.

On the one hand, therefore, the meteotropic situation in Krakéw can be said to be
improving, as temperatures in winter are milder than at the beginning of the 20th
century, and there are fewer days with no direct sunlight. On the other hand, thanks
to climate warming and a consequent increasing in the number of very hot days and
hot nights in summer, as well as weaker thermal stimulation in winter, the meteotropic
situation in Krakéw can be described as “worsening”.
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