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The impact of anthropogenic factors on cloud cover
(a case study of Krakow)

Abstract: The study compares selected characteristics of cloud cover occurring over the centre
of Krakéw (urban station — Botanical Garden) and in rural areas (Krakéw-Balice station) to
demonstrate the impact of anthropogenic factors on cloud cover. Additionally, this aim was
achieved by analysing the occurrence of specific clouds related to human activity (homogeni-
tus), which form over the chimneys of power plants and industrial facilities or are associated
with air traffic. Nephological data from two weather stations were used: one located in the
Botanical Garden, belonging to the Department of Climatology, Institute of Geography and
Spatial Management of the Jagiellonian University (IGiGP UJ), and the other situated at
the Krakéw Airport in Balice, belonging to the Institute of Meteorology and Water Manage-
ment - National Research Institute (IMGW-PIB). The results indicate diverse interactions
between the city and cloud cover. On one hand, there is less cloud cover compared to rural
areas, especially during the cooler half of the year. On the other hand, during the summer
months around midday, urbanized areas exhibit greater cloud cover, particularly from con-
vective clouds. The analysis of specific clouds forming near industrial plants and combined
heat and power plants indicates a lowering of cloud bases and an increase in cloudiness due
to human activity. Moreover, the location of the airport near the city and the intensity of air
traffic are related to the increasingly observed contrails, which under favourable conditions
transform into special clouds.
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Zarys tresci: W pracy dokonano poréwnania wybranych charakterystyk zachmurzenia
wystgpujgcego nad centrum Krakowa (stacja miejska — Ogréd Botaniczny) i w terenie
pozamiejskim (stacja Krakéw-Balice) w celu wykazania wptywu czynnikéw antropoge-
nicznych na zachmurzenie. Dodatkowo cel ten realizowano, analizujagc wystgpowanie
chmur szczegélnych zwigzanych z dziatalnoscia cztowieka (fomogenitus), ktére tworza si¢
nad kominami elektrowni i zakladéw przemystowych lub zwigzane sg z ruchem lotniczym.
Wykorzystano dane nefologiczne ze stacji naukowej Zaktadu Klimatologii IGiGP U]
w Ogrodzie Botanicznym i ze stacji Lotniskowego Biura Meteorologicznego IMGW-PIB
w Krakowie-Balicach. Wyniki badai wskazujg na r6znorodne oddzialywanie miasta na
zachmurzenie. Z jednej strony obserwuje si¢ mniejsze pokrycie nieba chmurami w poréw-
naniu z terenami pozamiejskimi, szczegélnie w chtodnej polowie roku. Z drugiej strony
w okresie letnim w godzinach okolopotudniowych obszary zurbanizowane odznaczajg si¢
wigkszym zachmurzeniem, szczegélnie przez chmury konwekceyjne. Analiza chmur szcze-
gélnych tworzacych si¢ w poblizu zakladéw przemystowych i elektrocieptowni wskazuje
na obnizanie podstawy chmur oraz wzrost zachmurzenia w wyniku dzialalnosci cztowieka,
natomiast potozenie lotniska w poblizu miasta oraz nat¢zenie ruchu lotniczego majg zwigzek
z coraz czgsciej obserwowanymi smugami kondensacyjnymi, ktére w sprzyjajacych warunkach
przeksztalcaja si¢ w chmury szczegélne.

Stowa kluczowe: zachmurzenie, rodzaje chmur, grupy chmur, chmury szczegélne

Wprowadzenie

Chmury s3 jednym z najwazniejszych elementéw pogody i klimatu. Ksztattujg
bilans cieplny Ziemi i wptywajg na przebieg innych elementéw meteorologicznych.
Zachmurzenie odgrywa kluczowsg rol¢ w modyfikowaniu efektu cieplarnianego
atmosfery. Zdaniem wielu badaczy chmury sg jednym z najwazniejszych Zrédet
niepewnosci w modelowaniu zmian klimatu (Maleshko i Wetherald, 1981; Hughes
1984; Warren et al., 2007; Norris i Slingo, 2009). Wedtug Raportu IPCC z 2013 r.
(Boucher et al., 2013) chmury, ich wlasciwosci i zachowanie stanowig giéwne
nicokreslone i mato poznane czynniki determinujgce przyszie zmiany klimatu,
a takie aspekty, jak typ zachmurzenia, potozenie chmur, zawartos¢ wilgoci, wyso-
kosé chmur, ksztalt i wielko$é czgstek chmurowych, czas ich zycia, decydujg o tym,
czy chmury b¢dg wpltywad na ocieplenie, czy tez ochtodzenie klimatu (Matuszko
iin. 2022).

W umiarkowanej strefie klimatycznej najwazniejsze znaczenie w ksztaltowa-
niu zachmurzenia przypisuje si¢ makroskalowym procesom cyrkulacyjnym oraz
czynnikom radiacyjnym i warunkom lokalnym (m.in. NiedzwiedZ 1981; Zmudzka
2007; Lewik i in. 2010; Matuszko, Weglarczyk 2018; Matuszko i in. 2022).
W przypadku tych ostatnich decydujgcy wptyw ma oddziatywanie podtoza — rzezba
i pokrycie terenu generujg lokalng cyrkulacj¢ powietrza i zasoby wilgoci. Wedtug
Filipiaka (2021) czynniki powodujace obecne zmiany w ilosci lub rodzaju chmur



WPLYW CZYNNIKOW ANTROPOGENICZNYCH NA ZACHMURZENIE... 37

wydajg si¢ zwigzane z dziatalno$cig antropogeniczng, zwlaszcza ze wzrostem stg-
zenia gazéw cieplarnianych lub spowodowang przez cztowieka zmiang grubosci
optycznej atmosfery.

Celem niniejszej pracy jest okreslenie wptywu czynnikéw antropogenicznych
na zachmurzenie na podstawie danych z Krakowa i okolicy. Praca dotyczy takze
wystgpowania chmur powstalych w wyniku dziatalnosci cztowieka, ujetych
w nowej migdzynarodowej Klasyfikacji Chmur (WMO 2017) jako chmury szcze-
gblne — homogenitus. Do grupy tej nalezg chmury, ktére powstajg z przeksztalcenia
smug kondensacyjnych za samolotem oraz rozwijajgce si¢ nad kominami zaktadéw
przemystowych lub elektrowni.

Dotychczasowy stan badan

Problematyka zwigzana z modyfikowaniem zachmurzenia przez cztowieka jest bardzo
zréznicowana, obejmuje rézne metody i obszary badan. Analiza wplywu terenéw
miejskich na zachmurzenie byla prowadzona w latach 70. XX wieku w ramach
projektu METROMEX (Metropolitan Meteorological Experiment) w St. Louis
w Stanach Zjednoczonych (Braham 1974). W badaniach tych wykazano migdzy
innymi, ze miasto jest Zrédtem jgder kondensacji, co udowodniono poprzez analiz¢
prébek powietrza zebranych przez samolot zaréwno po nawietrznej, jak i zawietrznej
stronie miasta. Wigksze st¢zenie jagder kondensacji powodowato zaréwno mniejsze
rozmiary kropel w chmurach nad obszarami miejskimi oraz po ich zawietrznej
stronie w poréwnaniu z obszarami wiejskimi, jak i obecnosé bardzo duzych kropel
(o promieniu 10 pm). Badania w ramach tego samego projektu (Braham, Wilson 1977),
przy wykorzystaniu technik radarowych, wykazaly wickszg czgstosé wystgpowania
chmur konwekceyjnych, ktérych wierzcholki siegajg od 6 do 14 km nad obszarami
miejskimi. Wedlug wymienionych autoréw efekt ten jest zwigzany z mechanizmami,
ktdre sg w stanie pokonad warstwe¢ inwersyjng w atmosferze, umozliwiajgc pionowy
rozwdj chmur. Oke i in. (2017) przedstawili wyniki badan, ktére wskazuja na wyzsze
wysokosci podstawy chmur nad obszarami zurbanizowanymi i po ich zawietrznej
stronie o okoto 600-700 metré6w w poréwnaniu z otaczajgcymi obszarami wiejskimi.
Zdaniem autoréw (Oke i in. 2017) ma to zwigzek z mniejszg wilgotnoscig powietrza
w tzw. miejskiej warstwie granicznej, przez co podstawy chmur zalegajg na wyzszych
wysokos$ciach. Theeuwes i in. (2021) na przyktadzie Paryza i Londynu wyjasnili
przyczyny utrzymujgcego si¢ wiosng i latem zachmurzenia nad miastami w godzinach
popotudniowych i wieczornych, ktére wigzali z uwalnianiem ciepta z powierzchni
gruntu do atmosfery i mieszaniem si¢ wilgoci zawartej w powietrzu. Wymienieni
autorzy do swoich badari wykorzystali dane satelitarne, lidarowe i pochodzace
z obserwacji naziemnych.
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W Polsce badania dotyczace wpltywu urbanizacji na zachmurzenie prowadzili
Kossowska-Cezak (1978), Matuszko (2001) oraz Bartoszek i in. (2023). Wyniki
polskich badaczy sg zgodne z wymienionymi rezultatami otrzymanymi w innych
miastach Europy i Stanéw Zjednoczonych.

Problematyka smug kondensacyjnych i tworzacych si¢ chmur Cirrus homogeni-
tus/homomutatus, a takze ich wptyw na system klimatyczny i ocieplanie klimatu
byly poruszone w pracach m.in. Henderson-Sellers (1986), Stordala i in. (2005)
oraz Lee i in. (2021). Zagadnienie tzw. zasiewania chmur oraz wynikajace z tego
procesu modyfikacje warunkéw pogodowych byly tematem badari m.in. Dennisa
(1980), natomiast przyklad celowej ingerencji cztowieka w zachmurzenie przy
uzyciu higroskopijnych flar przedstawili Mather i in. (1997) na podstawie badan
w potudniowej czesci Afryki.

Materialy Zrédlowe i obszar badan

Do okres$lenia wplywu czynnikéw antropogenicznych na zachmurzenie wykorzystano
dane ilosciowe i jakosciowe zachmurzenia z lat 2011-2020 z dwdéch stacji, jednej
polozonej w Scistym centrum miasta (stacja naukowa Zaktadu Klimatologii Instytutu
Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagielloniskiego, IGiGP U]J)
i drugiej— pozamiejskiej w Krakowie-Balicach (ryc. 1). Stacja w centrum miasta znaj-
duje si¢ w otoczeniu zwartej zabudowy na terenie Ogrodu Botanicznego (¢p=50"04’N,
A=19"58’E). Stacja synoptyczna Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
Paristwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB) Krakéw-Balice ($=50°05"N,
A=1948’E, Hs=237 m n.p.m.) polozona jest na terenie Mi¢dzynarodowego Portu
Lotniczego, ok. 11 km na zachéd od centrum Krakowa. Obszar lotniska otaczaja
tereny rolnicze Obnizenia Cholerzyriskiego.

W analizach dotyczacych poréwnania struktury zachmurzenia uwzglgdniano
wyniki obserwacji na obydwu stacjach w godzinach 6:00, 9:00, 12:00, 15:00 i 18:00
UTC. Rozktad dobowy zachmurzenia i srednig dobowg wielkos¢ zachmurzenia
rozpatrywano na podstawie danych z 3 terminéw: rano (6:00 UTC), potudnie
(12:00 UTCQ) i wieczér (18:00 UTC).

Charakterystyka wystgpowania chmur szczegélnych (homogenitus) polegata
na obserwacjach wizualnych na terenie Krakowa oraz pozyskanych materialach
w postaci fotografii.
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Ryc. 1. Uksztattowanie terenu Krakowa i okolic z uwzglgdnieniem lokalizacji stacji meteoro-
logicznych oraz elektrocieptowni na tle mezoregionéw fizycznogeograficznych

Fig. 1. The topography of Krakow and its surroundings, including the location of meteorologi-
cal stations and thermal power plant against the backdrop of physical-geographical mesoregions
Zrddto: Opracowanie wlasne na podstawie Pedracka (2023).

Source: Own elaboration based on Pe¢dracka (2023).

Por6éwnanie wybranych charakterystyk zmiennosci
zachmurzenia miedzy stacjg w miescie (Ogrod Botaniczny)
i terenem pozamiejskim (Balice)

Atmosfera miejska bogata jest w zanieczyszczenia, ktére sprzyjajg tworzeniu si¢
chmur dzi¢ki dostarczaniu do niej dodatkowych jader kondensacji. Tak zwana
miejska warstwa graniczna (ang. urban boundary layer) charakteryzuje si¢ oddziaty-
waniem proces6w konwergencji i wznoszenia si¢ powietrza (Oke i in. 2017). Rézne
wiasciwosci powierzchni np. obecnosé budynkéw, drég, parkingéw itp., wpltywajg na
mniejszg ewapotranspiracj¢ i charakteryzujg si¢ wigkszym strumieniem ciepta jaw-
nego w poréwnaniu z obszarami zajgtymi przez naturalne skupiska roslin (Angevine
i in. 2003). Wyzsza temperatura podloza w miescie i mniejsze parowanie spowodo-
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wane zmiang powierzchni czynnej skutkujg wigkszym strumieniem ciepta jawnego
i mniejszym strumieniem ciepta utajonego nad obszarem micjskim. W konsekwencji,
przy stabym przeplywie powietrza, glgbokos¢ mieszania jest wigksza nad obszarem
zurbanizowanym. Prawdopodobna jest réwniez przyziemna strefa zbieznosci two-
rzgca si¢ nad nagrzang powierzchnig, ktéra moze przyczynié si¢ do powstania chmur
lub przynajmniej oddzialtywania na ich lokalizacj¢ (Angevine i in. 2003).

Zachmurzenie ogélne

Srednia wielko$¢ zachmurzenia na stacji klimatologicznej Ogréd Botaniczny
(IGiGP UJ) w latach 2011-2020 wyniosta 65,1%, natomiast na stacji Krakéw-Balice
66,3%. We wszystkich porach roku wigksze zachmurzenie byto w strefie pozamiej-
skiej niz w centrum Krakowa (tab. 1), z najwi¢kszg réznicqg w zimie wynoszaca
prawie 4%, natomiast najmnicjszg w lecie (0,5%). Jak podaje Matuszko (2014),
z powodu emisji ciepta antropogenicznego obszary miejskie oddziatujg osuszajgco
na atmosferg, co przejawia si¢ spadkiem cz¢stosci wystgpowania chmur warstwo-
wych oraz liczby dni z mglg. Centrum Krakowa w poréwnaniu z jego obszarami
peryferyjnymi odznacza si¢ mniejszymi wartosciami wilgotnosci wzglgdnej
i liczby dni z mgla, natomiast wigkszg liczbg dni suchych, co jest prawdopodobnie
zwigzane z nasilong antropopresja, b¢dgcg skutkiem dynamicznego rozwoju miasta
(Matuszko i in. 2015).

W ciaggu roku jedynie w lipcu srednia wielkos¢ zachmurzenia byla nieznacznie
wigksza w centrum miasta niz nad peryferiami (ryc. 2). W lecie, przy niewielkiej
predkosci wiatru, wigksze zachmurzenie nad miastem w godzinach poludniowych
i wieczornych jest zwigzane z lokalng cyrkulacjg termiczng, ktéra powoduje adwekcije

Tab. 1. Srednia wielko§¢ zachmurzenia na stacjach Krakéw-Balice i Ogréd Botaniczny UJ
w latach 2011-2020

Table 1. The average cloud cover at the Krakow-Balice and UJ Botanical Garden stations
in the years 2011-2020

Zachmurzenie / Cloud cover [%]
Stacja / Station
Zima / Winter Wiosna / Spring Lato / Summer Jesien / Autumn
Krakow-Balice 76,6 63,0 57,5 68,1
Ogréd Botaniczny UJ 73,6 61,1 57,2 65,8

Zrddto: Opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW-PIB i Ogrodu Botanicznego U]J.

Source: Own elaboration based on the data from IMGW-PIB and the Department of Climatology IGiGP U].
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Ryc. 2. Przebieg roczny sredniej miesigcznej wielkosci zachmurzenia [%] na stacjach Krakéw-
-Balice i Ogréd Botaniczny U] w latach 2011-2020

Fig. 2. The annual course of the average monthly cloud cover [%] at the Krakow-Balice and
U] Botanical Garden stations in the years 2011-2020

Zrddto: Opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW-PIB i Zaktadu Klimatologii IGiGP UJ.
Source: Own elaboration based on the data from IMGW-PIB and the Department of Climatology IGiGP U]J.

wilgoci z terenéw otaczajacych obszar zurbanizowany. Dzigki zbieznosci pradéw
powietrza wilgotne powietrze wznosi si¢, co przyczynia si¢ do tworzenia chmur
(Theeuwes i in. 2022).

Przebieg dobowy wielkosci zachmurzenia na obydwu stacjach byt zréznicowany
w zaleznosci od sezonu. Rano (6:00 UTC) zachmurzenie byto wigksze w Balicach niz
w Ogrodzie Botanicznym we wszystkich miesigcach z wyjatkiem czerwca, natomiast
w lipcu na obu stacjach wielkosé zachmurzenia byla réwna i wynosita 57,1% (ryc.
3). O godzinie 12:00 UTC od wrzesnia do kwietnia wigksze zachmurzenie byto na
peryferiach miasta, natomiast od maja do sierpnia w centrum Krakowa. Wieczo-
rem w ciggu calego roku zachmurzenie bylo wigksze nad terenem pozamiejskim
(ryc. 3). Najwigksze réznice wystgpowaly w listopadzie i wrzesniu (odpowiednio
7,3% i 8,8%), a najmniejsze w czerwcu i lipcu (odpowiednio 0,5% i 0,4%) (ryc. 3).

W przebiegu wiceloletnim stopieri pokrycia nieba przez chmury rano (6:00 UTC)
i w potudnie (12:00 UTC) byt wigkszy na stacji w centrum miasta niz na jego
obrzezach w latach 2011-2013, natomiast okres 2014-2020 odznaczal si¢ wigkszym
zachmurzeniem na stacji Krakéw-Balice. Wieczorem wielkos¢ zachmurzenia byta
wigksza we wszystkich miesigcach i latach na stacji zlokalizowanej na peryferiach
miasta. Przy ogélnie duzym stopniu pokrycia nieba chmurami w godzinach wie-
czornych (18:00 UTC) obszar miejski odznaczat si¢ mniejszym zachmurzeniem, co
moze by¢ zwigzane z oddzialywaniem termicznym miasta i rozpraszaniem chmur
warstwowych nad cieplejszym podtozem, natomiast w lecie wigksze zachmurzenie
nad obszarem zurbanizowanym wynika ze wzmozonej konwekecji w godzinach
okotopotudniowych (Kossowska-Cezak, 1978).
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Ryec. 3. Przebieg roczny sredniej miesiecznej wielkosci zachmurzenia na stacjach Krakéw-
-Balice i Ogréd Botaniczny U] w latach 2011-2020 o godzinie 6:00, 12:00 i 18:00 UTC

Fig. 3. The annual course of the average monthly cloud cover at the Krakow-Balice and U]
Botanical Garden stations in the years 2011-2020 at 6:00, 12:00 and 18:00 UTC

Zrddfo: Opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW-PIB i Zakladu Klimatologii IGiGP UJ.
Source: Own elaboration based on the data from IMGW-PIB and the Department of Climatology IGiGP U]J.

Pokrycie nieba przez chmury pietra niskiego

Chmury pig¢tra niskiego sg szczegélnie zwigzane z warunkami podloza, jego
temperaturg, wilgotnoscig i szorstkoscig. 'Tworzeniu si¢ chmur konwekcyjnych
sprzyjaja warunki korzystne do rozwoju ruchéw pionowych powietrza, tj. insolacja,
nagrzanie powierzchni czynnej, wysoka temperatura powietrza oraz wystgpowanie
réwnowagi chwiejnej w atmosferze. Natomiast brak lub niewielki doptyw promie-
niowania stonecznego, niska temperatura podtoza i powietrza, réwnowaga stata
i inwersja temperatury hamujg ruchy wznoszgce powietrza i sprzyjajg powstawaniu
chmur warstwowych. Turbulencyjne mieszanie powietrza, rozpad chmur Cumulus
i Cumulonimbus, unoszenie chmur Szrarus, ruchy falowe w atmosferze oraz rozpad
strefy frontalnej sg najcz¢stszymi przyczynami powstawania chmur Stratocumulus
(Bartoszek i in. 2023).

W latach 2011-2020 srednia wielkos¢ zachmurzenia przez chmury niskie na stacji
Krakéw-Balice wyniosta 48,0%, natomiast na stacji Ogréd Botaniczny U] 44,2%.
W calym analizowanym 10-leciu stopieni pokrycia nieba przez chmury niskie byt
wigkszy na stacji zlokalizowanej na peryferiach miasta, w por6wnaniu z jego cen-
trum. O godzinie 6:00 UTC stopieri pokrycia nieba chmurami pi¢tra niskiego byt
wickszy we wszystkich miesigcach w terenie pozamiejskim (ryc. 4). W potudnie,
w miesigcach letnich, tj. od czerwca do sierpnia, zaobserwowano wigksze zachmu-
rzenie w centrum miasta w poréwnaniu z peryferiami (ryc. 4). Powodem tego jest
wzrost czg¢stosci wystepowania chmur o budowie pionowej, ktére sg zwigzane
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Ryec. 4. Przebieg roczny sredniego miesigcznego stopnia pokrycia nieba chmurami niskimi
na stacjach Krakéw-Balice i Ogréd Botaniczny UJ w latach 2011-2020 o godzinie 6:00, 12:00
i 18:00 UTC

Fig. 4. The annual course of the average monthly extent of low cloud cover at the Kra-
kow-Balice station and U] Botanical Garden stations in the years 2011-2020 at 6:00, 12:00
and 18:00 UTC

Zrédfo: Opracowanie wilasne na podstawie danych IMGW-PIB i Zaktadu Klimatologii IGiGP UJ.
Source: Own elaboration based on the data from IMGW-PIB and the Department of Climatology IGiGP U]J.

z emisjg ciepta antropogenicznego i przewagg powierzchni nieprzepuszczalnych

w miescie (Bartoszek i in. 2023). W miesigcach letnich chmury pi¢tra niskiego mogg

utrzymywac si¢ dluzej nad miastem w poréwnaniu z obszarami pozamiejskimi, ze

wzgledu na pionowe mieszanie si¢ powietrza i dostepng w nim par¢ wodng, pomimo
ze w centrum miasta atmosfera jest bardziej sucha niz na peryferiach (Theeuwes i in.

2021). Wieczorem, podobnie jak rano, stopieri pokrycia nieba przez chmury niskie

byl wyzszy na stacji pozamiejskiej we wszystkich miesigcach, przy czym najwicksze

réznice wystgpily w pazdzierniku (16,3%), a najmniejsze w lipcu (7,9%) (ryc. 4).
Wystepowanie chmur w godzinach popotudniowych nad miastem jest przejawem

dtuzej utrzymujacej si¢ turbulencji, nap¢dzanej przez sity wyporu (Theeuwes i in.

2019). Wedtug Theeuwesa i in. (2022) mozna wymienic trzy gléwne procesy ksztat-

tujgce konwekceje i formowanie chmur nad miastem:

1. Wigksze strumienie ciepla jawnego nad miastem w poréwnaniu z terenami
pozamiejskimi ze wzgledu na mniejszy udzial terenéw zielonych, co prowadzi do
wzrostu zasi¢gu warstwy granicznej i poziomu kondensacji na terenach zurbani-
zowanych.

2. Zwigkszona szorstkos¢ powierzchni, ktéra moze przyczyniaé si¢ do zbieznosci
mas powietrza nad obszarem zurbanizowanym.

3. Wigksze zanieczyszczenie nad miastem, w tym koncentracja aerozoli, ktére sta-
nowig dodatkowe jadra kondensacji dla chmur.
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Struktura zachmurzenia

Zachmurzenie pod wzgledem jakosciowym z podzialem na grupy chmur opraco-
wano na podstawie metody zaproponowanej przez Matuszko i in. (2022). Rodzaje
chmur rozpatrywano na obydwu stacjach jako liczbe przypadkéw wystgpienia
w poszczegdlnych terminach obserwacyjnych, tj. 6:00, 9:00, 12:00, 15:00, 18:00 UTC.

Na stacji Krakéw-Balice najczesciej wystepowal Stratocumulus, nastgpnie chmury
pigtra wysokiego, Altocumulus oraz chmury o budowie pionowej (ryc. 5). Na stacji
Ogréd Botaniczny, z najwigksza czgstoscig pojawialy si¢ chmury pigtra wysokiego,
a nastgpnie Stratocumulus. W przypadku zachmurzenia warstwowego na stacji
pozamiejskiej czg¢sciej obserwowano Strarus, natomiast rzadziej niz nad miastem
— chmury Alrostratus i Nimbostratus (ryc. 5). Wedtug Angevine i in. (2003) obszary
miejskie charakteryzujg si¢ cieplejsza powierzchnig zaréwno w dzieri, jak i w nocy,
co oznacza, ze niskie chmury warstwowe mogg nie mie¢ tam sprzyjajagcych warun-
kéw do powstawania, z uwagi na niewystarczajgce ochlodzenie dolnych warstw
troposfery oraz mniejszg zawarto$§¢ pary wodnej w powietrzu. Mniejsza czgstosé
wystepowania chmur S#7afus nad centrum miasta moze przyczyniaé si¢ do czgsciej
obserwowanych chmur pig¢tra wysokiego na stacji w Ogrodzie Botanicznym. Gdy

Ogrod Botaniczny UJ Krakéw-Balice
Cu, Cb; 19% Cu, Cb; 16%
Ci, Cc, Cs; 27% Ci, Cc, Cs; 26%
St; 8%
St; 5%
Ac; 18% Ac; 18%
S.C.; 25% Sc; 28%
As, Ns; 6% As, Ns; 4%

Ryec. 5. Czg¢stos¢ wystgpowania poszczegblnych przypadkéw grup chmur na stacjach KrakGéw-
-Balice oraz Ogréd Botaniczny UJ w latach 2011-2020

Fig. 5. The frequency of occurrences of different cloud group types at the Krakow-Balice
and U] Botanical Garden stations in the years 2011-2020

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW-PIB i Zaktadu Klimatologii IGiGP UJ.
Source: Own elaboration based on the data from IMGW-PIB and the Department of Climatology IGiGP U]J.
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niebo jest catkowicie pokryte przez chmury niskie, to te znajdujace si¢ na wyzszych
pi¢trach mogg pozostawaé niewidoczne dla obserwatora. Wigkszy udzial chmur
niskich warstwowych na stacji pozamiejskiej moze by¢ zwigzany z jednej strony
z lokalizacjg stacji we wklgstej formie terenu, co sprzyja sptywom katabatycznym
i powstawaniu lokalnych zastoisk chtodnego powietrza, szczegélnie podczas pogody
bezwietrznej. Z drugiej strony przewaga naturalnych powierzchni terenu, odzna-
czajacych si¢ odmienng pojemnoscig cieplng w poréwnaniu z antropogenicznym
pokryciem terenu w miescie, wplywa na szybsze wypromieniowanie skumulowanego
ciepta, co w konsekwencji przyczynia si¢ do efektywniejszego wychtodzenia podtoza
wraz z zalegajacg nad nig warstwg powietrza.

W ujeciu rocznym $rednia liczba dni z wystgpowaniem poszczegélnych grup
chmur wykazuje réznice w miescie i terenie pozamiejskim (ryc. 6). Chmury
pictra wysokiego i Alfocumulus pojawiajg si¢ czg¢sciej na stacji Ogréd Botaniczny
w poréwnaniu ze stacjg Krakéw-Balice. Chmury warstwowe pigtra sredniego
(Altostratus i Nimbostratus) odznaczajg si¢ niewielkim zréznicowaniem w ciggu
roku i sg obserwowane z wigkszg frekwencjg we wszystkich miesigcach na stacji
w centrum miasta (ryc. 6). Réwniez chmury o budowie pionowej pojawiajg si¢
czeSciej na stacji Ogréd Botaniczny U] w poréwnaniu ze stacjg Krakéw-Balice
we wszystkich miesigcach w ciggu roku (ryc. 6). Najwicksze réznice pomi¢dzy
centrum, a peryferiami miasta wystgpujg w miesigcach letnich, siggajac srednio
6 dni w lipcu (ryc. 6). Takie zr6znicowanie §wiadczy o istotnej roli powierzchni
czynnej w powstawaniu chmur o budowie pionowej nad miastem. Jak podajg Ek
i Mahrt (1994), zazwyczaj przy niewielkiej ewapotranspiracji rozwéj chmur w
warstwie granicznej atmosfery jest hamowany, jednak w niektérych przypadkach
wigkszy strumien ciepta jawnego z powierzchni czynnej moze doprowadzié¢ do
poglebienia warstwy granicznej i rozwoju chmur, nawet pomimo stabszego parowa-
nia powierzchniowego. Chmury Stratocumulus na obu stacjach wystepujg czgsciej
w chtodnej polowie roku z niewielkg przewagg na peryferiach miasta w stosunku do
centrum (ryc. 6). W miesigcach letnich jednak, tj. od czerwca do sierpnia, pojawiajg
si¢ one czesciej na stacji Ogréd Botaniczny w poréwnaniu ze stacjg Krakéw-Balice
(ryc. 6). Taka sytuacja moze by¢ zwigzana z przeksztalceniem i sptaszczeniem
chmur Cumulus (Stratocumulus cumulogenitus), szczegélnie w godzinach popo-
tudniowych i wieczornych, kiedy dochodzi do ustania prgdéw konwekeyjnych
(Matuszko 2018). Chmury Stratus wystepujg czg¢sciej w chtodnej potowie roku
i we wszystkich miesigcach zaznacza si¢ ich przewaga na stacji Krakéw-Balice
(ryc. 6). Najwicksze réznice w czgstosci niskich chmur warstwowych pomig¢dzy
stacjg na peryferiach i w centrum miasta wystgpuja w miesigcach zimowych, nato-
miast najmniejsze zaznaczajg si¢ w miesigcach letnich, kiedy ogélnie ich srednia
liczba w tym sezonie jest niewielka (ryc. 6).
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Ryec. 6. Przebieg roczny sredniej miesigcznej liczby przypadkéw wystepowania poszczegdl-
nych grup chmur na stacjach Krak6éw-Balice oraz Ogréd Botaniczny U] w latach 2011-2020
Fig. 6. The annual course of the average monthly number of occurrences of individual cloud
groups at the Krakow-Balice and U] Botanical Garden stations in years 2011-2020

Zrddfo: Opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW-PIB i Zaktadu Klimatologii IGiGP UJ.
Source: Own elaboration based on the data from IMGW-PIB and the Department of Climatology IGiGP U]J.

Chmury szczegdlne — homogenitus i homomutatus

W najnowszej mi¢dzynarodowej klasyfikacji chmur (WMO 2017) pojecie ,,chmury
szczegblne” obejmuje chmury tworzgce si¢ lub rozwijajgce wskutek specyficznych,
czgsto lokalnych czynnikéw pochodzenia naturalnego lub antropogenicznego.
Do grupy tej zalicza si¢ chmury zwigzane z dziatalnoscig antropogeniczng (fomoge-
nitus), ktére rozwijajg si¢ w otoczeniu obszaréw przemystowych, oraz smugi kon-
densacyjne po przelocie samolotéw.
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Chmury rozwijajace si¢ nad kominami zakladéw
przemystowych i elektrowni

Chmury nad kominami powstajg, gdy unoszgca si¢ z emitora para wodna jest cie-
plejsza od powietrza, dlatego szybko si¢ wznosi i ochtadza adiabatycznie, dodatkowo
mieszajac si¢ z otaczajagcym powietrzem. Gdy porcja powietrza osiggnie temperaturg
punktu rosy, dochodzi do kondensacji pary wodnej i chmura zaczyna by¢ widoczna.
Zdarza si¢, ze tworzenie chmury rozpoczyna si¢ dopiero w pewnej odleglosci od
wylotu komina, poniewaz mieszanina pary wodnej i powietrza musi by¢ odpowiednio
schtodzona, by osiggna¢ poziom kondensacji (Matuszko 2018).

Do analizy powstawania i rozwoju chmur antropogenicznych nad kominami zakta-
déw przemystowych wybrano 3 przypadki z dni: 14.08.2022, 11.01.2023, 26.01.2023
z otoczenia kominéw Elektrocieptowni PGE Energia Ciepta S.A. L¢g w Krakowie
(ryc. 7a). W tym celu scharakteryzowano sytuacj¢ synoptyczng i sprawdzono wartosci
wybranych elementéw meteorologicznych na podstawie depesz SYNOP ze stacji
Krakéw-Balice, aby ocenié sprzyjajace warunki powstawania chmur antropoge-
nicznych w otoczeniu zaktadéw przemystowych. Warto jednak zaznaczyé, ze poza
samym stanem atmosfery istotng rol¢ odgrywa praca elektrowni, poniewaz nawet
w sprzyjajacych okolicznosciach do powstawania chmur ilo$é pary wodnej emitowanej
z wylotu komina moze by¢ niewystarczajaca. Ponadto elektrocieptlownia emituje
do atmosfery réwniez rézne zanieczyszczenia, m.in. CO,, PM10, zwigzki azotu itp.
(European Industrial Emissions Portal 2023), ktére moga stanowic¢ potencjalne jadra
kondensacji, rtéwniez przyczyniajge si¢ do rozwoju chmur.

Pierwszym wybranym do analizy dniem jest 14.08.2022 roku, w ktérym Polska
znajdowala si¢ w oddzialywaniu wielocentrycznego uktadu cyklonalnego w regio-
nie Morza Czarnego oraz frontu okluzji. Dominowata adwekcja mas powietrza
z sektora wschodniego o cechach cieptych i wilgotnych (Interdyscyplinarne Cen-
trum Modelowania Matematycznego i Komputerowego 2023). Chmura tworzgaca
si¢ nad wylotem komina elektrocieplowni w Le¢gu uformowata si¢ okoto godz.
8:00 UTC. W tym czasie na stacji Krak6w-Balice zachmurzenie ogélne wyniosto
8/8, natomiast przez chmury niskie 7/8. Wystepowaly chmury Strarocumulus, kt6-
rych podstawa wystgpowala na poziomie 400-600 m n.p.g. Wysokos$¢ najnizszego
z kominéw elektrocieplowni, z ktérego byla emitowana para wodna, wynosi
120 metréw (LoveKrakéw.pl 2023). Zatem w analizowanym dniu podstawa chmur
antropogenicznych nad wylotem kominéw byla nizsza niz naturalnych chmur,
zwigzanych z sytuacjg synoptyczng (ryc. 7b). We wspomnianym terminie wiatr wiat
z kierunku poludniowego z predkoscig 1 m/s. Temperatura powietrza wynosita 20,4°C,
a temperatura punktu rosy 17,6°C. Ci$nienie atmosferyczne sprowadzone do poziomu
morza wynosito 1011,3 hPa. Pomimo ze na poziomie stacji wyst¢powat bardzo staby
wiatr, w wyzszych warstwach atmosfery uwidaczniato si¢ wyrazne ukierunkowanie
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Ryc. 7. Widok na elektrocieptowni¢ w L.egu (a) oraz powstajgce w jej obrebie chmury antro-
pogeniczne (b, ¢ i d) (fot. A. Duda)

Fig. 7. The view of the Leg thermal power station (a) and the anthropogenic clouds forming
around it (b, ¢, and d) (photo by A. Duda)

smugi dymu, co moze swiadczy¢ o wickszej predkosci wiatru na wyzszych wyso-
kosciach nad poziomem gruntu.

Nastgpnym przykltadem powstawania zachmurzenia w obrgbie obszaréw prze-
mystowych jest ten z dnia 11.01.2023 roku, kiedy Polska znajdowata si¢ w zasiggu
siodla barycznego, a adwekcja mas powictrza o péinocy postgpowala gléwnie
z sektora poludniowo-zachodniego. W ciggu dnia stopniowo zmieniata ona kierunek
na potudniowy i poludniowo-wschodni, a nad obszarem kraju dominowaly masy
powietrza polarnego morskiego. Od wschodu stopniowo przemieszczal si¢ front
okluzji zwigzany z uktadem niskiego ci$nienia z centrum nad Morzem Egejskim,
z kolei od strony zachodniej nasuwal si¢ uktad frontéw zwigzany z osrodkiem
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cyklonalnym z centrum nad Morzem Pélnocnym (Interdyscyplinarne Centrum
Modelowania Matematycznego i Komputerowego 2023). O godz. 12:00 UTC
w Krakowie wielko$¢ zachmurzenia ogélnego wyniosta 4/8, a przez chmury niskie 1/8
i sktadato si¢ z chmur Stratocumulus i Cirrus spissatus. Podstawa chmur najnizszych
zostala okreslona jako 600-1000 m n.p.g. O godz. 12:00 UTC wiatr wial z kierunku
potudniowo-wschodniego z pr¢dkoscig 3 m/s. Temperatura powietrza i punktu rosy
wyniosty odpowiednio 6,5°C i 2,0°C, a cisnienie zredukowane do poziomu morza
1019,1 hPa. W analizowanym dniu doszto do rozwoju niewielkich chmur Strarocumu-
lus w obr¢bie wylotu komina, ktérych podstawy si¢galty unoszacej si¢ smudze dymu,
tj. nieco powyzej 260 m, biorgc pod uwage wysokos¢ najwyzszego komina (ryc. 7c).
Zatem z jednej strony nastgpito lokalne obnizenia podstawy chmur najnizszych,
z drugiej — w Krakowie mozna bylo obserwowac¢ wigksze zachmurzenie.

Ostatnim rozpatrywanym dniem jest 26.01.2023 roku. Z obszaru Polski stopniowo
ustgpowat klin wysokiego cisnienia z centrum nad Rosja, a o godz. 00:00 UTC domi-
nowatl naplyw powietrza o cechach kontynentalnych z sektora wschodniego. W ciggu
dnia obszar kraju znajdowal si¢ w obr¢bie siodla barycznego (Interdyscyplinarne
Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego 2023). Wraz z ustgpu-
jacym ukladem wysokiego cisnienia nad Polske¢ zaczgta naptywacé masa powietrza
polarnego morskiego. W potudniowej czesci kraju, zaréwno nocg i w ciggu dnia,
temperatura powietrza byla ujemna, a zachmurzenie catkowite. Pomimo cyrkulacji
antycyklonalnej duza zawarto$¢ pary wodnej w dolnej troposferze przyczynita si¢
do powstania tzw. zgnilego wyzu. W Krakowie 26.01.2023 roku o godz. 12:00 UTC
wystgpowato zachmurzenie catkowite przez chmury Stratocumulus, ktérych podstawa
zalegata na poziomie 300-600 m n.p.g. Wiatr wiat z kierunku pétnocno-wschodniego z
predkoscig 2 m/s. Temperatura powietrza i punktu rosy osiggnety o godz. 12:00 UTC
odpowiednio —0,2°C i —2,7°C, a ci$nienie utrzymywato si¢ na poziomie 1021,7 hPa.
Podobnie jak w poprzednich przypadkach w analizowanym dniu doszto do powstania
Stratocumulus homogenitus ponad wylotem komina (ryc. 7d), ktérych podstawa byta
nizsza niz chmur zwigzanych z aktualng sytuacja synoptyczng.

Studium przypadkéw tworzenia si¢ chmur antropogenicznych w otoczeniu
elektrowni w L¢gu wskazuje, ze chmury ,, kominowe” mogg tworzy¢ si¢ w réznych
porach roku, zaréwno podczas cyrkulacji antycyklonalnej, jak i cyklonalnej oraz
przy odmiennych cechach mas powietrza. Na podstawie analizowanych przypadkéw
zauwazono, ze sprzyjajacym typem cyrkulacji w powstawaniu chmur okazato si¢ tzw.
siodlo baryczne, ktéremu towarzyszyty chmury Stratocumulus (ryc. 7). Zachmurzenie
tworzgce si¢ w wyniku emisji pary wodnej nad kominami elektrocieptowni wyste-
powato przy malych predkosciach wiatru. W analizowanych dniach na wyzszych
poziomach troposfery mozna byto w niektérych przypadkach zaobserwowac wyrazny
kierunek adwekcji smugi dymu. Istotng rol¢ odgrywata réwniez wysoka zawartosé
pary wodnej w powietrzu w dolnej warstwie troposfery w poblizu wylotu komina



50 PRrRACE GEOGRAFICZNE, ZESZYT 174

oraz praca elektrowni, a konkretnie wielkos¢ emisji pary wodnej i zanieczyszczeni
do atmosfery. W analizowanych przypadkach dochodzito do lokalnego obnizenia
podstawy chmur nad miastem, a takze wzrostu wielkosci zachmurzenia.

Chmury antropogeniczne powstajgce z przeksztalcenia smug
kondensacyjnych

Przyktadem chmur, ktére powstajg pod wplywem dzialalnosci cztowicka, sg réw-
niez smugi kondensacyjne po przelocie samolotu. Ich powstawanie zwigzane jest
z ochtodzeniem gazéw spalinowych zlozonych z duzej ilosci pary wodnej pochodzacej
ze spalania paliwa (Piotrowski 2017). Smugi kondensacyjne czesto sg krétkotrwate
i szybko zanikaja, jednak mogg réwniez utrzymywacé si¢ par¢ godzin (Matuszko
2018). 'Te, ktére utrzymujg si¢ ponad 10 minut, zostajg przyporzgdkowane do odpo-
wiedniego rodzaju i okresla si¢ je nazwg chmury szczegélnej np. Cirrus homogenitus.
Smugi kondensacyjne mogg podlegaé wewngtrznym przeobrazeniom. Pod wplywem
silnych wiatréw gérnych dochodzi do ich rozrastania i rozposcierania si¢ na znacznej
czgsci nieba, przez co w efekcie mogg przypominaé chmury o naturalnym wygladzie
(ryc. 8). Czesto odréznienie przeksztalconych smug kondensacyjnych od naturalnych
chmur pigtra wysokiego jest niemozliwe.

Wedtug Dischla i in. (2022) warunki pogodowe wywierajg zréznicowany wptyw
na powstawanie i utrzymywanie si¢ smug kondensacyjnych, a analiza tych zwigz-
kéw moze poméc we wdrozeniu strategii unikania oraz tagodzenia skutké6w zmian
klimatu wywotanych czynnikami antropogenicznymi. To, czy smuga si¢ utworzy
i utrzyma, zalezy zaréwno od temperatury, jak i wilgotnosci wzglednej powietrza,
azatem od regionu geograficznego i pory roku, a takze od wysokosci lotu (Dischl i in.
2022). Badania przeprowadzone w Europie wykazaly, ze potencjalne pokrycie nieba
smugami kondensacyjnymi i chmurami pigtra wysokiego (fomogenitus i homomutatus)
rézni si¢ w zaleznosci od poziomu lotu, ale ogélnie najlepsze warunki do ich two-
rzenia si¢ wystgpujg jesienig i zimg na wysokosciach od 9 do 12 km (300-200 hPa),
natomiast najrzadziej takie chmury obserwuje si¢ w lipcu (Dischl i in. 2022). Dodat-
kowo w przypadku Europy Potudniowej ciepte masy powietrza czg¢sto zapobicgaja
powstawaniu smug, natomiast w pétnocnej czesci kontynentu ich tworzenie si¢ moze
by¢ hamowane przez niskg wilgotnos¢ wzgledng powietrza. Obszarem, ktéry zostat
uznany za optymalny do obserwacji i analizy powstawania i rozwoju zachmurzenia
pictra wysokiego w wyniku dziatalnosci cztowieka jest Europa Srodkowa. Takze
i w tym obszarze niewielka zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu na duzych wyso-
kosciach lotu zmniejsza prawdopodobieristwo powstania smug kondensacyjnych,
podczas gdy ciepte masy powietrza mogg zapobiegac ich powstawaniu i dalszemu
rozwojowi na nizszych wysokosciach (Dischl i in. 2022).
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Ryc. 8. Chmura Cirrocumulus homogenitus () i Cirrocumulus homomutatus (b) przeobrazona ze
smugi kondensacyjnej (fot. A. Duda)
Fig. 8. Cirrocumulus homogenitus cloud (a) and Cirrocumulus homomutatus cloud (b) transformed

from a condensation trail (photo by A. Duda)

Do analizy wystgpowania chmur antropogenicznych tworzacych si¢ w wyniku
przeksztalcania smug kondensacyjnych wykorzystano dane ze stacji Ogréd Bota-
niczny (IGiGP UJ). Przed wprowadzeniem zmian w Migdzynarodowym Atlasie Chmur
w 2017 roku, chmury powstale w wyniku dziatalnosci lotniczej notowane byly na
stacji w Krakowie jako ,,Cirrus tractus”.

W Krakowie w latach 2011-2020 liczba przypadkéw wystepowania chmur szcze-
gblnych powstalych w wyniku przeksztatcania smug kondensacyjnych odznaczata
si¢ stopniowym wzrostem do 2019 roku, natomiast rok péZniej zaznaczyt si¢ znaczny
spadek (ryc. 9). Ma to wyrazny zwigzek z ograniczonym ruchem krajowym i mig¢dzy-
narodowym na lotnisku Krakéw-Balice w wyniku pandemii COVID-19.

W ciggu roku liczba chmur szczegélnych zwigzanych z lotnictwem odznacza si¢
stopniowym wzrostem z wyraznymi wahaniami do czerwca, nast¢pnie dochodzi do
spadku w lipcu i ponownego zwigkszenia w sierpniu i wrzesniu, po czym do korica
roku obserwuje si¢ zmniejszenie czgstosci ich wystgpowania (ryc. 10). Wigksza liczba
obserwowanych chmur Aomogenitus w cieptej cz¢sci roku moze by¢ zwigzana m.in.
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Ryec. 9. Liczba przypadkéw wystepowania chmur szczegélnych powstaltych w wyniku ruchu
lotniczego w Krakowie w latach 2011-2020

Fig. 9. The number of occurrences of special clouds formed due to air traffic in Krakow in
years 2011-2020

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawic danych Zaktadu Klimatologii IGiGP UJ.

Source: Own elaboration based on the data from the Department of Climatology IGiGP U]J.

ze zmiang wielkosci i struktury zachmurzenia tj. spadkiem stopnia pokrycia nieba
przez chmury warstwowe pigtra niskiego i sredniego oraz przewagg chmur o budowie
pionowej (Matuszko, Weglarczyk 2018). Na identyfikacje chmur Cirrus homogenitus
moze réwniez wpltywaé dtugosé dnia, co ma szczegdlne znaczenie w godzinach wie-
czornych. Dodatkowo w miesigcach letnich ruch lotniczy jest wzmozony z uwagi na
okres wakacji w Polsce. Prawdopodobnie takze sytuacja synoptyczna ma znaczenie
w powstawaniu chmur szczegdélnych. W czerwcu nast¢puje zmiana pola barycznego
w Europie, co przyczynia si¢ do przewagi adwekcji mas powietrza z sektora zachod-
niego, czego przejawem moze byé wickszy zaséb wilgoci w powietrzu naptywajagcym
z regionu Atlantyku. Z kolei w sezonie jesiennym dochodzi do wzrostu potencjalnej
pokrywy nieba przez chmury pigtra wysokiego, ktére sg zwigzane z dziatalnoscia
cztowieka, poniewaz w tym okresie temperatura jest wystarczajgco niska, a wilgot-
nos¢ wzgledna wystarczajaco wysoka, aby smugi mogly si¢ utrzymywaé (Dischl
iin. 2022). W zimie obserwacja chmur Cirrus homogenitus jest utrudniona z powodu
krétkiego dnia i probleméw z oceng jakosciowg zachmurzenia po zachodzie storica.
Dodatkowo w zimie przewazajg niskie chmury warstwowe, ktére mogg catkowicie
zastania¢ niebo, uniemozliwiajac identyfikacje chmur wyzszych pigter.
Zmiennos$¢ chmur powstatych w wyniku przeksztalcania smug kondensacyjnych
zaznacza si¢ réwniez w poszczeg6lnych porach doby. W latach 2011-2020 chmury
szczegllne zwigzane z awiacjg najczesciej pojawialy si¢ rano, zwlaszcza w miesig-
cach letnich, natomiast najrzadziej wieczorem w zimie (ryc. 11). Najmniejsza liczba
przypadkéw wystgpowania chmur szczegélnych w godzinach okotopotudniowych
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Ryec. 10. Przebieg roczny liczby przypadkéw wystgpowania chmur szczegélnych zwigzanych
z ruchem lotniczym w Krakowie w latach 2011-2020

Fig. 10. The annual course of the number of occurrences of special clouds related toair traffic
in Krakow in the years 2011-2020

Zrddto: Opracowanie wilasne na podstawie danych Zaktadu Klimatologii IGiGP U]J.

Source: Own elaboration based on the data from the Department of Climatology IGiGP U]J.
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Ryec. 11. Przebieg roczny liczby przypadkéw wystepowania chmur szczegélnych zwigzanych
z ruchem lotniczym na stacji Ogréd Botaniczny U] o godz. 6:00, 12:00 i 18:00 UTC

Fig. 11. The annual course of the number of occurrences of special clouds related to air traffic
at the U] Botanical Garden station at 6:00, 12:00 and 18:00 UTC

Zrddito: Opracowanie wlasne na podstawie danych Zaktadu Klimatologii IGiGP UJ.

Source: Own elaboration based on the data from the Department of Climatology IGiGP U]J.

przypada na cieptg polowe roku i moze by¢ zwigzana z najmniejszymi warto§ciami
wilgotnosci wzglednej powietrza, poniewaz jego wysoka temperatura w tym okresie
sprawia, ze potrzebna jest wigksza ilosé pary wodnej do uzyskania stanu nasycenia
(Wypych 2007).
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Whnioski

Wryniki badari dotyczgce okreslenia wplywu czynnikéw antropogenicznych na
zachmurzenie na podstawie danych z dwéch stacji zlokalizowanych w Krakowie
i okolicach (centrum miasta i teren pozamiejski) pozwolity na sformutowanie nastg-
pujacych wnioskéw:

Poréwnanie wielkosci i rodzajéw chmur na stacji w miescie i terenie pozamiejskim
wykazato, ze obszary zurbanizowane w rézny spos6b oddziatujg na zachmurzenie.
7 jednej strony kompleks miejski moze przyczyniaé si¢ do spadku stopnia pokrycia
nieba chmurami, szczegélnie pigtra niskiego w chtodnej czg¢sci roku, co moze by¢é
zwigzane z osuszajacg rolg miasta. Z drugiej strony — w miesigcach letnich, w godzi-
nach potudniowych obserwuje si¢ wigksze zachmurzenie w centrum miasta, co moze
by¢ zwigzane z heterogenicznoscig podtoza, inng pojemnoscig cieplng powierzchni
czynnej, mniejsza predkoscig wiatru oraz wigksza grubo$cig warstwy granicznej
w poréwnaniu z obszarami podmiejskimi. Dodatkowo miasto w wyniku wzmozonej
insolacji moze generowac lokalng cyrkulacje, przyczyniajgc si¢ do powstawania prg-
déw zbieznosci, ktére mogg sprzyjaé¢ powstawaniu chmur konwekeyjnych.

Istniejgce na terenie Krakowa elektrownie i zaktady przemystowe przyczyniaja
si¢ do wzrostu zachmurzenia i lokalnego obnizenia podstawy chmur pochodzenia
antropogenicznego, natomiast lokalizacja lotniska w poblizu miasta oraz nat¢zenie
ruchu lotniczego wykazujg pewien zwigzek z wystgpowaniem smug kondensacyj-
nych, ktére nastepnie przeksztalcajg si¢ w chmury szczegélne.
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