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Global radiation changes in Cracow and in Gaik-Brzezowa

ABSTRAKT: Badania aktynometryczne prowadzone przez Zaktad Klimatologii IG i GP UJ w Kra-
kowie i Gaiku-Brzezowej od lat 60. XX w. pozwalaja oceni¢ wptyw miasta, a zwlaszcza zanieczysz-
czenia powietrza w miescie, na doplyw promieniowania stonecznego do powierzchni ziemi. Ponadto
stacja w Gaiku-Brzezowej jest reprezentatywna dla Pogdrza Wielickiego i wieloletnia seria pomiarowa
moze shuzy¢ do §ledzenia zmiennosci ilo$ci promieniowania stonecznego docierajacego do powierzch-
ni Ziemi w tym regionie. Porownano dane dotyczace natg¢zenia promieniowania catkowitego z obu
stacji z lat 1966—1975 (pomiary tradycyjne) i z 2004 r. (pomiary automatyczne). W pierwszym okresie
w Krakowie wystgpowato duze zanieczyszczenie powietrza, za§ w 2004 r. stan aerosanitarny miasta
byt znacznie lepszy. W latach 1966—1975 stacja w Gaiku-Brzezowej znajdowala si¢ w sterasowanym
dnie doliny, a w 2004 r. na wierzchowinie, nad brzegiem Zbiornika Dobczyckiego. W 2004 r. wyzsze
warto$ci promieniowania catkowitego w Gaiku niz w Krakowie wystgpowaly tylko przez cz¢s$¢ doby,
w godzinach potudniowych i popoludniowych, podczas gdy we wczesniejszym okresie — najczgsciej
przez caty dzien. W przebiegu rocznym w 2004 r. nie ma wzrostu warto$ci réznic migdzy stacjami
w miesiacach zimowych, charakterystycznego dla wczesniejszego okresu. Moze to wynika¢ z wigkszej
obecnie roli zanieczyszczen komunikacyjnych niz zanieczyszczen z sektora energetycznego w ksztal-
towaniu warunkow aerosanitarnych Krakowa, podczas gdy w poprzednim okresie to produkcja energii
byta gtéwnym zrodltem zanieczyszczen zima.
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WSTEP

Zaktad Klimatologii Instytutu Geografii i Gospodarki Przestrzennej UJ pro-
wadzi badania aktynometryczne na dwu stacjach klimatologicznych: w Krakowie
i w Gaiku-Brzezowej (na Pogoérzu Wielickim, ok. 30 km na potudnie od Krako-
wa). Pomiary natezenia promieniowania stonecznego w Krakowie rozpoczgto
w roku 1967 na tarasie budynku IG UJ przy ul. Grodzkiej (¢ =50°03’N, A= 19°56’E,
h =228 m n.p.m., 15 m nad poziomem ulicy). Nastepnie, w 1976 r. zostaly one
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przeniesione na stacjg w Ogrodzie Botanicznym, 1,5 km ENE od poprzedniego
miejsca (¢ = 50°04’N, A = 19°58’E, h = 206 m n.p.m.). Pomiary aktynometryczne
w Gaiku-Brzezowej rozpoczgto w roku 1965 na 6wcezesnej stacji gtownej ,, Terasa”,
w dolinie Raby (¢ = 49°52°N, A = 20°04’E, h = 259 m n.p.m.). Wskutek budowy
Zbiornika Dobczyckiego, stacja glowna (a wraz z nig pomiary aktynometryczne) zo-
stata przeniesiona w 1983 r. na pobliska wierzchowing i otrzymata nazwg ,,Kopiec”
(h =302 m n.p.m.). Zbiornik uruchomiono w grudniu 1987 r.

Stacja w Gaiku-Brzezowej jest reprezentatywna dla Pogoérza Wielickiego, a wie-
loletnia seria pomiarowa moze stuzy¢ do sledzenia zmiennosci ilo$ci promieniowa-
nia stonecznego docierajacego do powierzchni Ziemi w tym regionie. Natomiast
rownoczesne prowadzenie pomiardw na stacji potozonej w centrum miasta i na
terenie pozamiejskim pozwala oceni¢ wplyw miasta, a zwlaszcza zanieczyszcze-
nia powietrza w mieécie, na doptyw promieniowania stonecznego do powierzchni
ziemi. Badania przeprowadzone w latach 70. i 80. XX w. w Zaktadzie Klimato-
logii IGIGP UJ dowiodly, Zze duze zanieczyszczenie powietrza, charakterystyczne
dla tamtego okresu, powodowato znaczne ostabienie w Krakowie promieniowania
bezposredniego, przy niewielkim zwigkszeniu rozproszonego. Pomiary wykonywa-
ne w Krakowie poréwnywano z pomiarami w Gaiku-Brzezowej, gdzie atmosfera
jest prawie pozbawiona zanieczyszczen pochodzenia przemystowego (2, 7, 8-10).
Przemiany spoteczno-gospodarcze, zachodzace w Polsce po 1989 r., doprowadzity
w Krakowie m.in. do znacznego polepszenia warunkdéw aerosanitarnych. Celem ni-
niejszego opracowania jest zbadanie, czy znalazto to odbicie w zmianach natgzenia
promieniowania catkowitego. Zazwyczaj bowiem przyjmuje si¢ za Landsbergiem
(5), ze w miastach ma miejsce znaczne oslabienie krotkofalowego promieniowania
catkowitego, ale nowsze badania (1) wskazuja, ze nie we wszystkich miastach takie
zjawisko rzeczywiscie wystepuje.

MATERIAL I METODY

W opracowaniu wykorzystano wyniki pomiaréw natg¢zenia promieniowania cat-
kowitego ze stacji klimatologicznych IGiGP UlJ:

1) w Krakowie, dane z lat 1968—1975, pomiary na tarasie budynku IG U],
ul. Grodzka (2) oraz z roku 2004 — pomiary na stacji w Ogrodzie Botanicznym,

2) w Gaiku-Brzezowej, dane z lat 1966—1975, stacja Terasa w dolinie Raby (4)
oraz z roku 2004 — stacja Kopiec.

W latach 1966—-1975 pomiary wykonywano pyranometrami M80 Janiszewskie-
go, za§ w roku 2004 — czujnikami automatycznymi Kipp&Zonen CMS5. Pomiary
w Krakowie byty prowadzone w latach 1968—1975 tylko raz dziennie, o godz. 12:30
sredniego czasu miejscowego, natomiast w Gaiku-Brzezowej (1966—1975) — szes¢
razy dziennie, o godz. 6:30, 9:30, 12:30, 15:30, 18:30 i 21:30 $redniego czasu migj-
scowego. Pomiary automatyczne z 2004 r. pozwolity uzyskaé¢ godzinne wartosci
nat¢zenia promieniowania; w Gaiku byly one wykonywane w okresie 1.01-21.11,
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za$ w Krakowie 1.01-31.12, z przerwami 1-9.06 i 21.07-2.08. Dane z Krakowa
z lat 1968—1975 prezentuja warunki wysokiego zanieczyszczenia powietrza, zas dane
z roku 2004 — warunki, kiedy wigkszo$¢ zanieczyszczen nie przekroczyta dopusz-
czalnych $rednich stezen rocznych. Wykorzystano jedynie wyniki pomiaréw promie-
niowania catkowitego, gdyz tylko ta sktadowa byta mierzona za pomoca czujnikow
automatycznych w 2004 r., w ramach pierwszego etapu automatyzacji pomiarow
aktynometrycznych na stacjach IGiGP UJ. Wartosci z lat 1966—1975 zostaty przeli-
czone z cal-cm?min'! na W-m?2,

WYNIKI

Srednie miesigczne wartosci natezenia promieniowania catkowitego o godz.
12:30 $redniego czasu miejscowego w latach 1966—1975 zmienialy si¢ w Krako-
wie od 111,8 w grudniu do 565,8 W-m? w lipcu, a w Gaiku-Brzezowej od 132,7
w grudniu do 537,8 W-m2 w sierpniu. W 2004 r. o godz. 10 GMT nateZenie promie-
niowania wynosito w Krakowie od 145 w styczniu do 555,4 W-m? w maju, a w Ga-
iku od 139,6 w styczniu do 648,5 W-m? w czerwcu. Aby stwierdzi¢, w jakim stop-
niu zanieczyszczenia powietrza modyfikuja natgzenie promieniowania catkowitego
w miescie w pordwnaniu z terenem potozonym poza miastem konieczne jest pro-
wadzenie pomiaréw przy pogodzie bezchmurnej. Rozpatrywa¢ mozna tak roczny,
jak tez dobowy przebieg rdznic promieniowania migdzy obiema stacjami. W latach
19661975 we wszystkich miesiacach (z wyjatkiem lipca) warto$ci promieniowania
catkowitego w Gaiku-Brzezowej w godzinach potudniowych przy pogodzie bez-
chmurnej byty srednio wyzsze o 3040 W-m niz w Krakowie (najmniejsza r6znica
miedzy stacjami to 14 W-m? w lutym, najwicksza to 69,8 W-m? w marcu; rys. 1).
W 2004 1. dni z pogoda bezchmurng lub zachmurzeniem do 2/8 przez caly dzien za-
rowno w Krakowie, jak i w Gaiku-Brzezowej bylo zaledwie kilka, nie wystapity one
w ogole w styczniu, maju, czerwcu, lipcu, listopadzie i grudniu. Na rysunku 1 war-
tosci z godzin potudniowych prezentuje termin 12:30 $redniego czasu miejscowego;
na rysunku 2 odpowiada mu mniej wigcej wartos¢ z godz. 10 GMT. Zanotowane
wtedy najmniejsze i najwigksze rdznice natgzenia promieniowania mi¢dzy Krako-
wem a Gaikiem wyniosty 44,1 W-m? 19.08.2004 i 73,8 W-m? 31.03.2004. Wartosci
w Gaiku we wszystkich dniach w tym terminie byly wyzsze niz w Krakowie.

Przebieg dobowy roznic promieniowania catkowitego migdzy obiema stacjami
dla okresu 21.07-27.08.1970 opisat Olecki (8). Przez caly dzien warto$ci notowane
w Gaiku byly wyzsze niz w Krakowie, tylko w godzinach porannych zdarzaty sig¢
sytuacje odwrotne. W 1990 r. Hess i Olecki opublikowali dane dotyczace $redniego
przebiegu dobowego sktadowych bilansu promieniowania przy bezchmurnym nie-
bie na obu stacjach w latach 1976—1980. Tak w styczniu, jak w lipcu przez caty dzien
warto$ci w Gaiku byly wyzsze niz w Krakowie (w styczniu o okoto 20, a w lipcu
0 okoto 50 W-m?). Tymczasem dane z 2004 r. (rys. 2) wskazuja na stalg tenden-
cje wystgpowania wyzszych warto$ci promieniowania catkowitego w Krakowie niz
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Rys. 1. Srednie wartoéci natezenia promieniowania catkowitego w poszczegdlnych miesiacach
w Gaiku-Brzezowej w latach 1966—1975 i w Krakowie w latach 1968—1975 w godzinach
poludniowych przy pogodzie bezchmurne;j

Mean monthly values of total solar radiation in Gaik-Brzezowa (1966-1975)
and Cracow (1968—1975) at noon on clear days
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Rys. 2. Przebiegi dobowe roéznic promieniowania caltkowitego migdzy Gaikiem-Brzezowa
a Krakowem w dniach z pogoda bezchmurna w 2004 r.
The courses of daily differences in total solar radiation between Gaik-Brzezowa and Cracow
on clear days in 2004
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Rys. 3. Srednie przebiegi dobowe roznic promieniowania catkowitego miedzy Gaikiem-Brzezowa
a Krakowem w poszczego6lnych miesiacach 2004 r. (brak danych dla lipca i grudnia)
Mean courses of daily differences in total solar radiation between Gaik-Brzezowa and Cracow
in particular months of 2004 (no data available for July and December)
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w Gaiku w godzinach porannych. W pdzniejszych godzinach promieniowanie
w Gaiku jest wyzsze, przy czym roznice migdzy stacjami osiagaja warto$ci najwigk-
sze (okoto 100 W-m2) okoto godziny 5-6 i 14—15 GMT. Takze dla dobowych prze-
biegow natgzenia promieniowania w poszczegolnych miesiacach, usrednionych dla
wszystkich dni, bez wzgledu na zachmurzenie (rys. 3) wida¢ podobne tendencje.

DYSKUSJA

Natezenie promieniowania catkowitego zalezy od wielu czynnikow: zachmurze-
nia, ustonecznienia, zawartosci pary wodnej w powietrzu, a w miescie, zwlaszcza
przy pogodzie bezchmurnej — takze od st¢zenia zanieczyszczen powietrza, przede
wszystkim pytow. Srednie roczne zapylenie powietrza pylem zawieszonym siegato
w latach 1968-1975 w Krakowie 175 pg'm?3, za§ zanieczyszczenie dwutlenkiem
siarki 95 pg'm?3 (na podstawie danych w (2)). W 2003 r. natomiast (w chwili pi-
sania tekstu brak jeszcze danych z 2004 r., ale najprawdopodobniej sa one bardzo
zblizone) $rednie roczne st¢zenie pytu zawieszonego w Krakowie wynosito okoto
50 ug'm” (jedynie na al. Krasinskiego osiagajac 80 ug-m?), za§ SO, 20 ug-m> (11).
Nastapita zatem znaczna poprawa stanu aerosanitarnego Krakowa. Innym czynni-
kiem, ktory ulegt zmianie, jest polozenie stacji w Gaiku-Brzezowej. Zostata ona
przeniesiona z silnie inwersyjnej, chtodnej 1 wilgotnej terasy w dolinie Raby, pozo-
stajacej w zasiggu czestych mgietl radiacyjnych, na pobliska wierzchowing. Stacja
Kopiec jest znacznie lepiej przewietrzana niz stacja Terasa, z uwagi na potozenie
na wypuktej formie terenu, gdzie nad wptywami lokalnymi, w tym zbiornika wod-
nego, przewaza wptyw cyrkulacji ogoélnej (6). Ponadto powierzchnia zbiornika ma
mata szorstkos¢, co dodatkowo zwigksza predkos$¢ wiatru. Na Kopcu zatem, w prze-
ciwienstwie do Terasy, nie tworza si¢ zastoiska chtodnego powietrza czy inwersje
temperatury sprzyjajace powstawaniu mgiet. Tymczasem stacja w Krakowie jest na-
dal w tym samym miejscu, w chtodnej i wilgotnej dolinie Wisty.

W latach 1968—-1975 $rednie miesigczne natgzenie promieniowania catkowitego
w godzinach poludniowych w Krakowie byto mniejsze niz poza miastem $rednio
o okoto 7% (zima 25%, latem 4-7%; 14—70 W-m?). Pomiary w Krakowie byty wy-
konywane tylko raz dziennie, co uniemozliwito przesledzenie dobowego przebiegu
roéznic. W 2004 r., w dniach z pogoda bezchmurna, w godzinach potudniowych pro-
mieniowanie calkowite byto mniejsze w Krakowie o okoto 6% latem i 10% zima
(40-70 W-m?). Pomiary z 2004 roku na obu stacjach umozliwiaja stwierdzenie
trwalej tendencji do wystgpowania wyzszych warto$ci promieniowania catkowitego
w godzinach dopotudniowych w Krakowie niz w Gaiku-Brzezowej, za$§ pdzniej,
jeszcze przed potudniem, nastepuje sytuacja odwrotna, utrzymujaca si¢ potem przez
reszte dnia. Taki przebieg wystgpuje w dniach z matym zachmurzeniem, ale wi-
doczny jest takze w przebiegach dobowych dla poszczegdlnych miesigcy, obliczo-
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nych dla wszystkich dni, bez wzgledu a zachmurzenie. Promieniowanie catkowite
to suma promieniowania bezposredniego i rozproszonego. W godzinach porannych,
przy matej wysokosci stonca nad horyzontem, promieniowanie rozproszone ma
wigkszy udzial i znaczenie w ksztalttowaniu promieniowania catkowitego. Wow-
czas zanieczyszczona atmosfera Krakowa moze powodowaé wzrost jego nat¢zenia.
W Gaiku tymczasem brak nawet naturalnych czynnikéw zwigkszajacych promie-
niowanie rozproszone, czyli porannych mgiet. Pdzniej, gdy gtowna rolg odgrywa
promieniowanie bezposrednie, wyzsze warto$ci promieniowania catkowitego wy-
stgpuja na obszarze pozbawionym zanieczyszczen. Hess i Olecki (3) stwierdzi-
li, ze w latach 1968—1985 réznice miesigczne w $rednim natgzeniu promieniowa-
nia catkowitego migdzy Krakowem a Gaikiem-Brzezowa w warunkach atmosfery
bezchmurnej w godzinach potudniowych wykazywaly charakterystyczny prze-
bieg roczny. W miesiacach zimowych si¢gaty one 300-350 W-m?2, za$ latem 100—
150 W-m?2, zazwyczaj wyzsze wartosci wystepowaly w Gaiku, ale w miesiacach
letnich zdarzaty si¢ sytuacje odwrotne (wyzsze wartosci w Krakowie). Znacznie
wigksze roznice zima byty spowodowane wzrostem emisji zanieczyszczen powie-
trza wskutek spalania paliw kopalnych w sezonie grzewczym. W roku 2004 brak
wyraznego zroéznicowania réznic migdzy porami roku. Moze to sugerowac¢ dominu-
jacy wptyw na doptyw promieniowania zanieczyszczen komunikacyjnych, o mato
zmiennych poziomach w ciagu roku, nad zanieczyszczeniami z sektora energetycz-
nego, gdzie poczyniono liczne inwestycje zmniejszajace emisj¢ zanieczyszczen.

WNIOSKI

1. Automatyczne pomiary promieniowania catkowitego w Krakowie i Gaiku-
Brzezowej przeprowadzone w 2004 r. pozwalaja na poznanie dobowej zmienno-
$ci tego elementu w znacznie szerszym zakresie, niz to miato miejsce dotychczas.
Dowodza one, ze wyzsze warto$ci promieniowania catkowitego wystepuja obecnie
w Gaiku tylko przez cz¢s$¢ doby.

2. Zmniejszanie zanieczyszczenia powietrza w Krakowie rozpoczgto si¢ po roku
1990, przeniesienie stacji w Gaiku-Brzezowej z doliny Raby na lepiej przewietrzana
wierzchowing nastapito w 1983 r., za§ napetnienie zbiornika w roku 1987. Natozenie
si¢ tych zmian doprowadzito do zwigkszenia r6znic w promieniowaniu catkowi-
tym migdzy stacjami w godzinach porannych w 2004 r. Obecnie réznice poranne sa
mniej wigcej tak samo duze jak réznice w godzinach potudniowych i popotudnio-
wych, przy czym rano wigksze wartosci wystepuja w Krakowie, a po potudniu —
w Gaiku.

3. W 2004 r. nie zaobserwowano zwigkszenia réznic promieniowania catkowi-
tego migedzy Krakowem a Gaikiem w zimie w pordwnaniu z latem, jak to miato
miejsce w latach wezesniejszych. Moze to by¢ skutkiem modernizacji sektora ener-
getycznego i zmian w zuzyciu paliw kopalnych uzywanych w sezonie grzewczym.
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GLOBAL RADIATION CHANGES IN CRACOW AND IN GAIK-BRZEZOWA
Summary

Actinometric measurements have been carried by the Department of Climatology, Institute of Geogra-
phy and Spatial Management, Jagiellonian University in Cracow and in Gaik-Brzezowa since the 1960s.
These measurements have allowed estimation on the impact of air pollution in urban areas, for the incom-
ing solar radiation at the Earth’s surface. Moreover, the station in Gaik-Brzezowa is a representative for
the region of the Wieliczka Foothills, and the multi-annual measurement series defines the variability of
solar energy income in that region. The measurements of solar irradiance from both stations in the years
19661975 (traditional measurements) and 2004 (automatic measurements) were compared. In the first
period, very high air pollution levels occurred in Cracow, while in 2004 the pollution was much smaller. In
the years 19661975, the station at Gaik-Brzezowa was located in a river valley and in 2004 it was already
placed on a flattened hilltop, near the Dobczyce Water Reservoir. In 2004, higher values of solar irradiance
in Gaik than in Cracow occurred only in the hours of the afternoon and at noon, while in the earlier period
— they were most often observed during the whole day. For the 2004, there was no significant increase of
irradiance differences between the stations in winter months, which was characteristic for the previous
period. This might be the result of a larger role played by modern traffic pollution in comparison to the
pollution delivered by the energy production sector. In the previous period, the air pollution resulting from
burning fossil fuels to cover municipal heating needs in winter was the main source of air pollution for
Cracow, apart from the constant source from industrial production.
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