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WSTEP

Zachmurzenie jest jednym z elementow pogody i klimatu, ktoremu przypisuje
si¢ jednoczes$nie duze znaczenie klimatotworcze. W ostatnich latach podjgto m.in.
intensywne badania majace na celu oszacowanie udziatu zachmurzenia w mody-
fikowaniu efektu cieplarnianego (np. Svensmark, Friis-Christensen 1997; Friis-
-Christensen 2000; Norris 2004). Ocena roli zachmurzenia w systemie klimatycz-
nym wymaga znajomosci warunkoéw tworzenia si¢ chmur, ich wlasciwosci oraz
rozktadu przestrzennego, a takze cech zmiennosci czasowe;j.

Zagadnienie zmiennosci tego waznego elementu pogody i klimatu jest stosun-
kowo rzadko podejmowane w polskim pismiennictwie klimatologicznym. Istnie-
jace opracowania dotycza na ogdt niewielkich obszaréw, reprezentowanych przez
wyniki obserwacji z pojedynczych miejscowosci z obszaru Polski, np. Matusz-
ko (1992, 1998, 2000), Dubickiej (1999), Morawskiej-Horawskiej (2002), Wibig
(2003). Do najobszerniej opracowanych nalezy seria krakowska. Stosunkowo nie-
wielka czes$¢ stanowig prace, w ktorych dokonano analizy zmian wielkos$ci za-
chmurzenia nad obszarem catej Polski (Kuczmarski 1982; Ustrnul 1994; Zmudzka
2003a, 2003b, 2007; Filipiak, Migtus 2009). W czesci opracowan poruszono takze
zagadnienie wieloletniej zmienno$ci czestosci rodzajow chmur (Matuszko 1999,
2003; Szyga-Pluta 2002; Zmudzka 2007; Filipiak, Mietus 2009).

Celem niniejszego opracowania jest okreslenie wybranych cech zmiennosci
wielkosci zachmurzenia nad Polska, a przede wszystkim kierunku i skali zmian
tego elementu klimatu.

* Artykut jest glownie przegladem najwazniejszych wynikow wezesniejszych badan Autorki
w zakresie zmiennosci zachmurzenia nad Polska.
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MATERIALY ZRODLOWE I METODY BADAN

W analizie wykorzystano zbidr danych obserwacyjnych — wielkosci zachmu-
rzenia — z terenu Polski nizinnej. Wykorzystano dane z 48 stacji meteorologicz-
nych IMGW potozonych ponizej 300 m n.p.m. z kolejnych lat 1951-2000 (ryc. 1).
Na ich podstawie zestawiono serie usredniong obszarowo (Zmudzka 2007). Serie
takie, cho¢ moga budzi¢ pewne watpliwosci, maja takze szereg zalet oraz sg do-
brym materiatem do syntetycznej oceny ewolucji klimatu danego obszaru.

Wieloletnie zmiany wielkos$ci zachmurzenia aproksymowano réwnaniami re-
gresji liniowe;j (istotno$¢ trendu oceniono obliczajac statystyke F). Do oceny istot-
nos$ci trendu wykorzystano takze nieparametryczny test rangowy Manna-Kendal-
la (Mitchell i in. 1966). Analizie poddano takze zmiany o charakterze fluktuacji
i zmiany okresowe. Dokonano analizy zmian wielko$ci zachmurzenia w kolejnych
dziesigcioleciach, biorgc pod uwage 10-lecia standardowe oraz ruchome. Do oceny
odchylen wielko$ci zachmurzenia w tych okresach od $redniej 50-letniej zastoso-
wano test Craméra. Ponadto w sezonach i roku przesledzono fluktuacje wielkosci
zachmurzenia na podstawie przebiegéw kumulowanych ich odchylen od wartosci
srednich 50-letnich (1951-2000). Okresowos$¢ zmian okreslono, stosujac metode
,»sinusoid regresji”” Boryczki (1998) oraz analize falkowg (Lau, Weng 1995, Tor-

@] stacje, z ktorych pochodza dane codzienne

® stacje, z ktorych pochodza $rednie miesieczne

Ryec. 1. Rozmieszczenie stacji meteorologicznych wykorzystanych w pracy
Fig. 1. Spatial locations of the weather stations used in the study
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rence, Compo 1998). Zdefiniowano takze anomalne i skrajnie anomalne wielkosci
zachmurzenia (wielko$¢ zachmurzenia mniejsza/wigksza niz okreslona przez per-
centyl odpowiednio 10 i 5 % oraz 90 i 95%). Wyznaczono takze skrajne wielko-
$ci zachmurzenia oraz zakres jej zmian w poszczegolnych miesigcach, sezonach
i roku.

W analizie wieloletniej zmiennos$ci wielkosci zachmurzenia, oprocz miesigcz-
nych, sezonowych i rocznej wielkosci zachmurzenia, wykorzystano takze kilka
prostych wskaznikow charakteryzujacych przebieg roczny zachmurzenia, m.in.
roéznicg miedzy Srednig wielkoscig zachmurzenia zimg i latem oraz jesienig i wio-
sng oraz amplitud¢ roczng wielko$ci zachmurzenia — réznicg¢ migdzy wielko$cia
zachmurzenia w najbardziej pochmurnym i najpogodniejszym miesigcu w roku.

Na podstawie danych z okresu 1966-2000 z 15 stacji synoptycznych okreslono
tendencje zmian liczby dni charakterystycznych ze wzglgedu na zachmurzenie: dni
pogodnych (suma wielkosci zachmurzenia z godziny 06, 121 18 UTC < 4 oktanty)
1 pochmurnych (suma wielkosci zachmurzenia z godziny 06, 12 1 18 UTC > 20
oktantow).

ZMIENNOSC WIELKOSCI ZACHMURZENIA NAD POLSKA

Tendencje zmian wielko$ci zachmurzenia nad obszarem Polski w drugiej po-
lowie XX wieku byty zroznicowane zaréwno w ciggu roku, jak i przestrzennie.
W przewazajacej czesci roku byty to zmiany nieistotne statystycznie (tab. 1).
Wyjatek stanowit maj, w ktérym zachmurzenie znaczgco zmniejszyto si¢. Ocena
trendu wielkosci zachmurzenia na podstawie metody rangowej Manna-Kendalla
potwierdzita w wickszosci przypadkdéw wyniki otrzymane w analizie regresji linio-
wej — istotny trend malejacy wielkoSci zachmurzenia w maju. Wartosci statystyki
T Manna-Kendalla sg takze znaczaco r6zne od zera na zatozonym 5% poziomie
istotno$ci we wrze$niu; Srednie zachmurzenie w tym miesigcu zwickszyto si¢. War-
to tu zaznaczy¢, ze srednio w drugiej potowie XX wieku na zadnej stacji w Polsce
minimum wielko$ci zachmurzenia w ciggu roku nie przypadalo na wrzesien.

Nieistotnym zmianom podlegly rowniez sezonowe i roczna wielkos¢ zachmu-
rzenia. W przewazajacej czesci roku wystgpito nieistotne zmniejszenie wielkosci
zachmurzenia, tylko jesienig wystapil nieznaczny jej wzrost. Na uwage zastuguje
ujemny trend zmian zachmurzenia zima (istotno$¢ na poziomie o = 0,10).

Tendencje zmian wielko$ci zachmurzenia obliczone na podstawie danych
z krétszego okresu — 1966-2000, w odniesieniu do ktérego dokonano takze analizy
zmian czestosci dni pogodnych i pochmurnych, wskazujg na niewielkie réznice
w tempie i kierunku zmian zachmurzenia w poréwnaniu do zmian okreslonych na
podstawie okresu 50-letniego.

Konsekwencjg zmian wielkosci zachmurzenia w poszczegdlnych miesigcach
byto niewielkie zmniejszenie sredniej rocznej wielkoSci zachmurzenia nad ob-
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Tabela 1. Wspotczynniki trendu liniowego a [%-rok’!'] oraz ocena rangowa (z — statysty-
ka Manna-Kendalla) trendu zmian usrednionych obszarowo miesi¢cznych, sezonowych
i rocznych wielkosci zachmurzenia nad Polskg w latach 1951-2000 oraz 1966-2000 (po-
grubiono wartoS$ci istotne na poziomie 0,05)

Table 1. Coefficients of linear trend a [%-year'] and rank statistic (r — Mann-Kendall sta-
tistic) of the trend in changes of the area averaged monthly, seasonal and annual magnitudes
of cloudiness over Poland in the years 1951-2000 and 1966-2000 (values significant at the
level of 0.05 are in bold)

Lata Miesiace Months
Period I I o | v | v | VI | VII |VvII| IX | X | XI | XII
a | -0,10 | -0,06 | 0,07 | -0,01 | -0,21 | 0,07 | -0,06 | -0,11 | 0,18 | -0,05 | -0,10 | -0,04
1951-
2000
T |-0,16 | -0,14 | 0,06 | -0,05 | -0,29 | 0,09 | -0,06 | -0,17 | 0,19 | -0,06 | -0,16 | -0,09
a | -0,14 | -0,09 | 0,02 | -0,12 | -0,22 | 0,15 | 0,06 | 0,07 | 0,19 | -0,12 | 0,00 | -0,05
1966-
2000
T |-0,16 | -0,14 | 0,01 | -0,14 | -0,24 | 0,11 | 0,06 | 0,04 | 0,10 | -0,08 | -0,04 | -0,15
Lata Pory roku Seasons Rok Year
Period XII-1T -V VI-VIII IX-XI I-X1I
a -0,07 -0,05 -0,03 0,01 -0,04
1951-2000
1 -0,19 -0,12 -0,07 0,01 -0,14
a -0,11 -0,10 0,09 0,02 -0,02
1966-2000
T -0,21 -0,17 0,11 -0,02 -0,05

szarem Polski. Srednie ruchome 12-miesieczne (przesuwane z krokiem 1 miesia-
ca) wielko$ci zachmurzenia zmieniaty si¢ od 57% (XII 1981 - XI 1982) do 71%
(I - XII 1962). Tendencje malejaca opisuje rownanie trendu liniowego y = -0,003x
+ 68,39. Trend ten objasnia okoto 4% wariancji §rednich 12-miesi¢cznych wielko-
$ci zachmurzenia i nie jest istotny na poziomie 0,05 (ryc. 2).

Potwierdzeniem malejacej tendencji zmian $redniej rocznej wielkosci za-
chmurzenia sg ujemne wartosci wspotczynnikow trendu liniowego obliczonego
w ruchomych 25-leciach od roku 1951 do 2000. Jedynie pod koniec tego okresu
tendencje nieznacznie przekroczytly warto$¢ zero. Wyznaczone tendencje nie spet-
niaty jednak warunku istotnosci statystycznej (ryc. 2).
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Ryec. 2. Przebieg srednich ruchomych 12-miesigcznych wielkosci zachmurzenia (wykres
gorny) oraz wspoOtczynniki a [%-rok'] trendu liniowego zmian $redniej rocznej wielko$ci
zachmurzenia w ruchomych 25-leciach (wykres dolny) w Polsce nizinnej (1951-2000)
(Zrédto: Zmudzka 2003a, 2007)

Fig. 2. The course of the moving 12-month averages of cloudiness (upper chart), and coef-
ficients a [%-year'] of linear trend of changes in annual average of cloudiness in moving
25-year periods (lower chart) in Poland lowland (1951-2000)(Source: Zmudzka 2003a,
2007)

Wyniki badan dotyczacych wieloletniej zmienno$ci zachmurzenia u$rednionego
obszarowo potwierdzaja spostrzezenia oparte na najdtuzszej (od 1861 roku) serii
zachmurzenia w Krakowie. Zmniejszenie sredniej rocznej wielkosci zachmurzenia
w Krakowie wystapito pod koniec XIX wieku oraz po 1960 roku (Morawska-Ho-
rawska 1985, 2002; Matuszko 1998). Analogiczna jest takze tendencja zmian wiel-
kos$ci zachmurzenia w poszczegdlnych miesigcach: w drugiej potowie XX wieku
tendencja ujemna wystapita gtéwnie w maju, w okresie od pazdziernika do lutego
oraz w sierpniu, a dodatnia we wrzesniu.

Tendencje zmian $redniego rocznego zachmurzenia w poszczegdlnych punk-
tach obserwacyjnych wskazuja, ze zmiany czasowe tego elementu klimatu na
obszarze Polski w minionym pétwieczu byly zréznicowane regionalnie tak pod
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wzgledem tempa, jak i kierunku. Znajduje to potwierdzenie takze w wynikach ba-
dan innych autoréw (Matuszko 1992, 2000; Ustrnul 1994; Dubicka 1999; Wjcik,
Uscka 1999; Gluza, Kaszewski 2000; Mietus, Owczarek 1994; Mictus, Filipiak
2001; Wibig 2003 i inni). Sposrod 48 uwzglednionych w analizie stacji wzrost
$redniej rocznej wielkosci zachmurzenia (do 0,1% na rok) stwierdzono w 12 z nich
(tylko w dwoch byt to wzrost istotny statystycznie). Stacje te wystepujg w srod-
kowej czesci Pojezierzy Pomorskiego i Mazurskiego, w potudniowo-zachodniej
czesci Polski oraz na jej krancach poludniowo-wschodnich. Na pozostatym ob-
szarze stwierdzono ujemna tendencj¢ zmian (wspotczynniki regresji istotne w 15
stacjach). Zachmurzenie ulegto zmniejszeniu (-0,1 —-0,2% na rok) gtownie na pot-
nocno-zachodnich i péinocno-wschodnich krancach Polski, nad Zatoka Gdanska,
Wielkopolska oraz na Podkarpaciu.

Poréwnujac wyniki badan oparte na obserwacjach z lat 1951-1975 (Kuczmarski
1982) 1 1951-2000 mozna stwierdzi¢, ze w obu okresach na wickszosci obszaru
Polski nie wystapity state (istotne) tendencje zmian wielkosci zachmurzenia. Prze-
dhuzenie okresu badan wykazuje jednak coraz wigksza liczbe stacji, na ktorych
wystapito zmniejszenie zachmurzenia (15% w latach 1951-1975, 31% stacji w la-
tach 1951-2000). Tendencja wzrostowa wystgpita odpowiednio w 32 i 4% stacji
(Zmudzka 2007).

Wieloletnie roznokierunkowe tendencje zmian wielkosci zachmurzenia wpty-
nety na nieznaczng zmiang jej rozktadu nad obszarem Polski. Regionem o najwiek-
szym zachmurzeniu stala si¢ srodkowa cze¢s¢ Pojezierza Pomorskiego, a nie, jak
we wczesniejszych wieloleciach, potnocno-wschodnie krance Polski. Mimo pew-
nych réznic w rozktadzie zachmurzenia nad Polskg w latach 1951-2000 i wcze-
$niejszych wieloleciach mozna zauwazy¢, ze cechg charakterystyczng tego zroz-
nicowania, niezaleznie od okresu badan, jest przestrzenna monotonia. Byla ona
stwierdzona i opisana we wczesniejszej literaturze (np. Schmuck 1959).

Tendencja malejaca $redniej rocznej wielkosci zachmurzenia oraz podobne
tempo i kierunek zmian zachmurzenia w poszczeg6lnych miesigcach i porach roku
(oprécz wrzesnia i jesieni) do stwierdzonych nad terytorium Polski wystgpity m.in.
nad obszarem potozonym nad pdéinocna czescia Morza Baltyckiego (Zmudzka,
2007 na podstawie danych Tuomenvirt i in. 2001). Nad obszarem tym zmniejsze-
nie wielkosci zachmurzenia wystapilo w ciagu catego roku, oprocz marca i czerw-
ca. W maju i zimg (w lutym) ujemna tendencja zmian byta istotna statystycznie
i wynosita ~0,2% na rok. W III Raporcie IPCC (http://www.ipcc.ch) stwierdzono
wzrost wielko$ci zachmurzenia nad Europg w drugiej polowie XX wieku. Jednak
tendencja ta nie wystapita we wszystkich regionach, czego przyktadem mogg by¢
zmiany zachmurzenia nad obszarem Polski i Morzem Baltyckim.

Trend liniowy, jak wspomniano, objasnia jedynie do kilku procent wariancji
wielkosci zachmurzenia nad Polska w badanym 50-leciu. W przebiegu wieloletnim
sg widoczne kilkunastoletnie zmiany o charakterze fluktuacji. Ogdlny poglad na
tego typu zmiany daje analiza wielkosci zachmurzenia w kolejnych dziesiecio-
leciach (ryc. 3). Mimo ze zmiany byly niewielkie, uwidocznity si¢ w przebiegu
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rocznym wielkosci zachmurzenia nad Polskg. W pierwszych dwoch dziesieciole-
ciach najmniejsze zachmurzenie wystegpowato we wrzesniu, a poczawszy od lat
1970. w sierpniu. Najwigksze zachmurzenie w okresach 10-letnich wystgpowato
przewaznie w grudniu, a jedynie w latach 1971-1980 zaznaczylo si¢ w listopadzie.

Ze wzgledu na duze zachmurzenie latem wyrozniato si¢ 10-lecie 1951-1960,
a wiosng 1 zima lata 1961-1970. W przypadku $redniej rocznej wielkosci za-
chmurzenia wtasnie to 10-lecie odznaczylo si¢ dodatnim odchyleniem od $redniej
50-letniej. Ujemne odchylenia wystapity w latach 80. i 90. XX. Uszczegdtowienie
tego obrazu daja najwigksze i najmniejsze wielkosci zachmurzenia w ruchomych
10-leciach (tab. 2).

Tabela 2. Najwicksze i najmniejsze $rednie 10-letnie miesigczne, sezonowe i roczne
wielkosci zachmurzenia nad Polska w okresie 1951-2000 oraz ocena ich odchylen od
sredniej 50-letniej wedhug testu Craméra (pogrubiono odchylenia istotne na poziomie 0,05)
Table 2. The largest and the smallest 10-year monthly, seasonal and annual averages of
magnitude of cloudiness over Poland in the period 1951-2000 and the estimate of their
deviation from the 50-year average according to the Cramer test (deviations significant at
the level 0.05 are in bold)

Miesigc/pora Najwieksza The largest Najmniejsza The smallest
roku/rok Srednia % S$redniej Srednia % S$redniej
Month/ “tverage | S07letniei | 10-lecie | " | S0-letnie] 10-lecie
season/ o % 50-year 10-year o % 50-year 10-year
year %l average %] average
I 78 104 1951-1960 71 95 1989-1998
I 77 106 1962-1971 68 94 1981-1990
111 69 105 1976-1985 61 93 1952-1961
v 67 106 1964-1973 61 97 1988-1997
A% 65 109 1961-1970 54 91 1985-1994
VI 64 107 1980-1989 56 93 1961-1970
vl 65 109 1953-1962 54 90 1986-1995
VIII 62 112 1956-1965 50 90 1967-1976
XIX 65 110 1988-1997 54 92 1956-1965
X 68 107 1969-1978 57 89 1982-1991
XI 82 106 1957-1966 73 94 1980-1989
Xl 81 104 1962-1971 76 97 1989-1998
XII-1I 78 103 1959-1968 73 96 1984-1993
1I-v 66 105 1961-1970 61 97 1981-1990
VI-VIII 62 106 1954-1963 55 94 1967-1976
IX-XI 68 103 iggzjggg 64 96 1982-1991
1-X11 67 103 igg;}ggg 64 97 1982-1991

Zrodto/Source: Zmudzka 2007
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Na przetomie lat 50. i 60. XX wieku (dziesigciolecia 1957-1966, 1958-1967)
wystapita istotna dodatnia anomalia $redniej rocznej wielkosci zachmurzenia.
Wiosng wystgpita ona w latach 1961-1970, a latem 1954-1963. Warto zauwazy¢,
ze w niektorych przypadkach istotne odchylenia ,,objety” kilka dziesigcioleci. Sy-
tuacja taka miata miejsce na przyktad w sierpniu. Test Craméra wskazuje, ze istot-
ne dodatnie anomalie wystapity w tym miesigcu w 10-leciach od 1953-1962 do
1958-1967, a ujemne od 1966-1975 do 1968-1977. Na 10-lecie 1982-1991 przy-
padlo istotne ujemne odchylenie $redniej rocznej wielkosci zachmurzenia nad Pol-
ska. Przelom lat 80. i 90. (1984-1993) to takze okres, w ktérym wystgpita istotna
statystycznie ujemna anomalia wielko$ci zachmurzenia zimg. Prawidlowosci te
znajduja réwniez potwierdzenie w rozkltadzie czestosci lat skrajnie anomalnych
ze wzgledu na wielko$¢ zachmurzenia (Zmudzka 2007). W pierwszych dwoch
10-leciach stwierdzono wigkszg liczbe sezondéw o anomalnie duzym zachmurzeniu
(wielko$¢ zachmurzenia wigksza niz okreslona przez percentyl 90%). Szczegdlnie
wyrézniaty sie pod tym wzgledem zima i wiosna. W ostatnim 20-leciu XX wie-
ku z wigksza czgstoscig wystepowaty sezony o anomalnie malym zachmurzeniu
(wielko$¢ zachmurzenia mniejsza niz okreslona przez percentyl 10%), a sezony
o wyjatkowo duzym zachmurzeniu (skrajnie pochmurne, N > percentyla 95%)
w ogoble nie wystapily. Nieco odmienne relacje stwierdzono jesienig — w latach
1950. wystapity lata gldéwnie o anomalnie matym zachmurzeniu, pod koniec XX w.
natomiast o anomalnie duzym. W zwigzku z takim rozktadem anomalnych wielko-
$ci zachmurzenia w ciggu roku lata o skrajnie duzym zachmurzeniu wystgpity tyl-
ko w 20-leciu 1951-1970. Po roku 1981 nie stwierdzono lat anomalnie pochmur-
nych.

Na silng anomali¢ (skrajnie mate zachmurzenie, wynoszace 57%, tab. 3)
w 1982 r. wptyneto bardzo mate zachmurzenie w okresie od marca do listopada
(gtownie w marcu, wrzesniu i listopadzie). Wyjatkowo pogodne byty tez 1953 r.
(wiosna, jesien) i 1992 r. (lato). Najbardziej pochmurne byty natomiast lata: 1952,
1962, 1966. W roku 1952 wyjatkowo pochmurna byta jesien, w 1962 wiosna,
aw 1966 zima i wiosna.

Zakres zmian wielko$ci zachmurzenia w latach 1951-2000 wskazuje na jej sto-
sunkowo duzg zmienno$¢ w czasie. Najwigkszy zakres zmian $redniej miesi¢czne;j
wielkosci zachmurzenia wystapit w pazdzierniku, najmniejszy za§ — w styczniu.
Sposrod pér roku byly to odpowiednio jesien i zima. Skrajnie mate zachmurzenie
w 50-leciu 1951-2000 wystapito w lipcu 1994 i sierpniu 1973 r. — 38%; w tych la-
tach wystgpita tez najwigcksza roczna amplituda wielko$ci zachmurzenia, siegajaca
w 1973 1. 50%. Najwigksze $rednie miesigczne zachmurzenie — 90% wystapito
w listopadzie 1958 oraz grudniu 1954 i 1959 roku; amplituda wyniosta w tych
latach ok. 35% (Zmudzka 2004). Amplituda $rednich miesigcznych wielkosci za-
chmurzenia nad Polska w badanym 50-leciu wyniosta 52%.
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Tabela 3. Srednie i skrajne wielko$ci zachmurzenia [%] nad Polska nizinng (1951-2000)
Table 3. Average and extreme cloudiness size [%] of the Polish lowland (1951-2000)

Zachmu- Miesiace Months
rzenie

Cloudiness I I o v v

VI VIl VI X X XI XII
Srednie

75 73 66 63 59 60 60
Average

56 59 64 71 78

Najwicksze 89 78 68 76 82 90
(rok) 88 82 79 78 72 90
1953 1980 1956 1978 1952 1954

The biggest (1966) (1973) | (1985) | (1956) | (1962) | (1985) (2000) (1961) (1996) (1974) (1958) (1959)
(vear)

Najmniej-

sze (rok) 62 48 46 46 44 0
The small-

38 38 39 41 (1‘;182 51
971y | (1976) | (1953) | (1953) | (1979) | (1992) | (1994) | (1973) | (1975) | (1951) (1972)
est (year) 1984)

Zakres
zmian
27 40 36 33 34 30 40

Range of
changes

30 37 41 29 39

Zachmurzenie Pory roku Seasons

-V VI-VIII IX-XI

Rok Year
1-X1I

Cloudiness XII-11
Srednie 75 63 58 67
Average

66

vt I B R B
s (1966) (1970) (1980) (1952) (1962)

Najmniejsze
(rok) 66 50
The smallest (1976) (1953)
(vear)
Zakres zmian

Range of 18 22 23 29 14
changes

46 53 57
(1992) (1982) (1982)

Zrodlo/Source: Zmudzka 2003a
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Pehniejszy obraz fluktuacji charakterystyk wielkosci zachmurzenia, a takze
okreslenie momentu zmiany znaku tendencji dajg krzywe obrazujgce kumulowane
ich odchylenia od warto$ci srednich 50-letnich (1951-2000). Ksztatt krzywych ob-
razujacych odchylenia $rednich sezonowych wielkosci zachmurzenia zimg i wio-
sng potwierdza wystapienie trendu malejgcego — w pierwszej czesci wielolecia
przewazaly odchylenia dodatnie, a po 1973 roku ujemne. Szczegdlnie duzy wzrost
wartosci sumowanych odchylen przypadat na lata 1966-1968 (w 1966 roku wysta-
pito najwigksze zachmurzenie w okresie zimowym w badanym 50-leciu, wynosza-
ce 84%). Na poczatek lat 70. przypada takze granica charakteru zmiennosci wiel-
ko$ci zachmurzenia latem i jesienig. Latem w pierwszej potowie okresu 1951-2000
zachmurzenie malato: w latach 1953-1962 wystapity prawie wytacznie odchylenia
dodatnie, w okresie 1966-1976 — dominowaty odchylenia ujemne. Druga potowa
50-lecia rozpoczeta si¢ krotkotrwatym okresem (1977-1981) przewagi odchylen
dodatnich, po ktérym wystgpita dominacja odchylen ujemnych. Od 1997 wyste-
powaty ponownie odchylenia dodatnie. Jesienia w pierwszej polowie badanego
wielolecia wielko$¢ zachmurzenia nie ulegta istotnej zmianie, w drugiej za§ wzro-
sta; przejécie od anomalii ujemnych do dodatnich nastapito w roku 1991. Srednia
roczna wielko$¢ zachmurzenia, jak wykazata analiza regres;ji i test Manna-Kendal-
la, ulegta w ciggu badanego okresu 50. letniego nieistotnemu zmniejszeniu (tab.
1). W latach 1953-1981 wystapita tendencja rosnaca; okresem dominacji odchylen
dodatnich od $redniej wieloletniej byly gléwnie lata 1953-1967 oraz 1976-1981.
W latach 1982-1992 przewazaty odchylenia ujemne. Po roku 1992 dominowaty
znéw odchylenia dodatnie (stopniowy wzrost zachmurzenia)(ryc. 4).

N [%]
40
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04
0 R
220
3001

1951 1960 1970 1980 1990 2000

Ryec. 4. Kumulowane odchylenia $rednich rocznych wielkosci zachmurzenia od $rednie;j
50-letniej w Polsce (1951-2000) (Zrodto: Zmudzka 2007)

Fig. 4. Cumulative deviations of annual averages of cloudiness from the 50-year average
in Poland (1951-2000) (Source: Zmudzka 2007)
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W przebiegu miesi¢cznych, sezonowych i rocznych wielkosci zachmurzenia
stwierdzono kilka sktadowych cyklicznych, z ktorych czes¢ charakteryzowata sie
znaczacym zakresem wahan. W ciagu roku, a gtéwnie wiosna, najsilniejszy byt
cykl 3,6-letni, ktory zostat takze stwierdzony przez Morawska-Horawska (1985)
na podstawie analizy 120-letniej serii zachmurzenia w Krakowie (1861-1980). Po-
nadto zima stwierdzono cykl 5,4-letni, latem 22-, a jesienig 2,6-letni. Te najsilnie;j-
sze cykle wyjasniaty do 20% wariancji zachmurzenia (Zmudzka 2007). Wyniki
analizy falkowej wskazaty, ze nawet dominujace cykle byty niestabilne — nie wy-
stepowaly w ciggu catego badanego 50-lecia (ryc. 5).

o flata] Moc spektrum falkowego Falka ogodlna

1 ..................................................
2 F - = ~
4 !
87 l
16 e ——- |
32 |

1951 1960 1970 1980 1990 2000 & 10° 10701 1 10 10° (%
[— —
0,0 081 38 7.3 17,0 (%)

Ryc. 5. Analiza falkowa (wartosci [W, ,/?) $redniej rocznej wielko$ci zachmurzenia nad
Polska (1951-2000) (Zrédto: Zmudzka 2007)
Fig. 5. Wavelet analysis (values of |Wa’b|2) of the annual average of cloudiness over Poland

(1951-2000) (Source: Zmudzka 2007)

Ciekawych spostrzezen dostarcza takze analiza wieloletniej zmiennosci niekto-
rych cech przebiegu rocznego zachmurzenia.

W drugiej potowie XX wieku na tle wystepujacych oscylacji rocznej amplitudy
zachmurzenia wokot $redniej 50-letniej (34,3%) zaznaczyly si¢ dwa okresy, w kto-
rych amplituda ta byta nieco mniejsza od sredniej — od potowy XX wieku do 1967
roku oraz na przetomie lat 70. 1 80. (1976-1981). Rozdzielone one byty kilkuletnim
okresem, w ktorym wielko$¢ zachmurzenia w ciggu roku ulegata wigkszym waha-
niom niz $rednio w wieloleciu — przetom lat 60. i 70. (1968-1975). Po roku 1981
amplituda roczna wielkoéci zachmurzenia oscylowata wokot $redniej (Zmudzka
2004). Trend liniowy amplitudy rocznej zachmurzenia w badanym potwieczu
wskazuje na niewielki, nieistotny wzrost jej wartosci, wynoszacy 0,2% na 10 lat.

W wieloletnim przebiegu amplitudy rocznej wielkosci zachmurzenia nad Pol-
ska, wyrazonej r6znica miedzy srednim zachmurzeniem zima i latem, wyraznie
zaznaczyla si¢ granica przypadajgca na poczatek lat 70. XX wieku i rozdzielajaca
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badane 50-lecie na okres o amplitudach powyzej i ponizej $redniej wieloletniej.
Od 20-lecia 1969-1988 zimga i latem przewazaly odchylenia ujemne wielkos$ci
zachmurzenia od $rednich 50-letnich (zmniejszenie zachmurzenia), a wzgledne
wartosci odchylen zima byty wieksze niz latem, co warunkowato mniejsze waha-
nia wielkosci zachmurzenia w ciggu roku. Przy wygltadzeniu szeregdw Srednimi
konsekutywnymi 10-letnimi stwierdzono, ze analogiczna sytuacja wystapita na
poczatku potwiecza, jednak odchylenia od $rednich 50-letnich byly wowczas do-
datnie (zachmurzenie w obydwu porach roku, a zwlaszcza latem, byto wigksze
od $redniego). Przecietnie w drugiej potowie XX wieku réznica migdzy wielko-
$cig zachmurzenia zimg i latem malala w tempie -0,3% na 10 lat (trend nieistotny
statystycznie na poziomie o = 0,05). Ujemna tendencja zmian tej charakterystyki
zachmurzenia wynikata przede wszystkim z malejacego trendu wielkosci zachmu-
rzenia zima.

Zmiany znaku tendencji zarowno sezonowych wielkosci zachmurzenia, jak i in-
nych charakterystyk jej rocznego przebiegu przypadaty najczesciej na lata 1952-
1954, 1964-1967 oraz 1973-1976. Do polowy lat 60. XX w. stwierdzono mi¢dzy
innymi wzrost $redniego rocznego zachmurzenia, zmniejszenie rocznej amplitu-
dy i roznicy miedzy wielkoscig zachmurzenia zimg i latem. Podobny kilkuletni
okres zaznaczyt si¢ takze od potowy lat 70. do poczatku lat 80. XX w. W obydwu
przypadkach mniejsza amplituda roczna wielkosci zachmurzenia byla zwigzana
z kumulacja lat o anomalnie duzym zachmurzeniu w okresie letnim. W latach
1967-1975 przewazaty ujemne anomalie Sredniego rocznego zachmurzenia oraz
dodatnie rocznej amplitudy wielkos$ci zachmurzenia i r6znicy miedzy wielkoscia
zachmurzenia zimg i latem. Réznica migedzy wielko$cia zachmurzenia jesienig
1 wiosng wykazata w badanym poétwieczu ogolng tendencj¢ rosnacg — w pierw-
szej potowie wielolecia wystgpita przewaga odchylen ujemnych, a po 1973 roku
dodatnich. Ostatnie lata XX w. byly pod wzgledem zmiennosci warunkéw nefo-
logicznych okresem dos$¢ specyficznym — podstawowe charakterystyki wielkosci
zachmurzenia nie ulegaly duzym zmianom jak w poprzednich okresach, daly si¢
natomiast zauwazy¢ dos¢ znaczne wahania z roku na rok wokoét §redniej wielo-
letniej. Stwierdzone fluktuacje wielko$ci zachmurzenia oraz wybranych charak-
terystyk jej przebiegu rocznego nie roznity si¢ istotnie od fluktuacji o charakterze
losowym (Zmudzka 2004).

ZMIANY LICZBY DNI POGODNYCH I POCHMURNYCH

Pewien poglad na ewolucje warunkow nefologicznych nad obszarem Polski
daje analiza tendencji zmian liczby dni pogodnych i pochmurnych. Dni pogodne
w Polsce w latach 1966-2000 stanowity 3,3% wszystkich dni (426 przypadkow),
czyli $rednio 12 w roku (tab. 4). W poszczegolnych sezonach wystepowato ich
srednio od 3 (jesienia, zimg i latem) do 4 (wiosng). Dni pochmurne stanowily na-
tomiast 30,1% wszystkich dni (3849 przypadkow), tzn. srednio 110 w roku. W po-
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szczeg6lnych sezonach byto ich $rednio od 13 (latem) do 44 (zim3).

Liczba dni pochmurnych w Polsce w latach 1966-2000 zmniejszata si¢ w tem-
pie 0,56 dnia na rok. Ujemne tendencje zmian liczby tych dni wystapity w ciagu
catego roku. Istotne zmniejszenie liczby dni pochmurnych wystapito w grudniu,
zimg 1 $rednio w roku. Ocena rangowa wskazata takze na istotne trendy malejace
w lutym, kwietniu, maju, sierpniu i pazdzierniku. Jedynie we wrze$niu, w ktorym
srednie zachmurzenie zwiekszylo sie, liczba dni pochmurnych nieistotnie wzrosta.
W badanym wieloleciu stwierdzono takze ubytek dni pogodnych. Statystyka Man-
na-Kendalla wskazuje na istotny statystycznie ujemny trend zmian w liczbie tych
dni we wszystkich miesigcach roku (oprocz maja i pazdziernika), a w ujeciu sezo-
nowym latem. Jednak ubytek $redniej rocznej liczby dni pogodnych, wynoszacy
0,01 dnia na rok, nie jest istotny statystycznie. Nieistotny statystycznie wzrost licz-
by dni pogodnych stwierdzono jesienia.

Tabela 4. Srednia liczba (@) dni pogodnych i pochmurnych, ich udziat (b, %) w ogélnej
liczbie dni, wspotczynniki (c, liczba dni-rok™) trendu liniowego oraz ocena rangowa (z —
statystyka Manna-Kendalla) trendu ich zmian w poszczegolnych miesigcach, porach roku
i roku w Polsce (1966-2000) (pogrubiono wartosci istotne na poziomie 0,05)

Table 4. Average number (a) of clear and cloudy days, their share (b, %) in total number
of days, coefficients (¢, number of days-year?) of linear trend and rank statistic ( — Mann-
Kendall statistic) of the trend in changes in particular months, seasons and year in Poland
(1966-2000) (values significant at the level of 0.05 are in bold)

Dni Miesiac Month

Days | 11 11T v \% VI | VII | VIII | XIX | X XI | XII
0,9 1,0 1,3 1,0 1,4 1,0 0,9 1,3 0,9 1,5 0,3 0,7

3,0 3,6 43 33 4,6 3,2 2,9 4,1 2,9 4.8 1,0 2,1

c | -0,01 | -0,01 | -0,02 | 0,01 | 0,03 |-0,02| 0,01 |-0,03| 0,03 | 0,01 | 0,00 | -0,02
r | -0,37 | -0,42 | -0,32 | -0,28 | -0,18 | -0,41 | -0,33 | -0,42 | -0,35 | -0,20 | -0,57 | -0,47
14,6 12,6 10,3 7,7 5,5 4,9 4,9 3,5 6,5 7,9 14,7 | 17,1
47,0 | 44,6 33,1 255 | 17,6 | 16,2 | 159 | 11,2 | 21,5 | 254 | 49,0 | 55,2
c | -0,07 | -0,11 { 0,00 |-0,08 |-0,07 | -0,02 | 0,00 | -0,05 | 0,06 | -0,08 | -0,01 | -0,13
r | -0,20 | -0,25 | -0,09 | -0,25 | -0,24 | -0,17 | -0,13 | -0,26 | 0,05 | -0,24 | -0,06 | -0,31

pogodne
clear

pochmurne
cloudy

Dni Pora roku Seasons Rok Year
Days XII-11 -V VI-VIII IX-XI I-X11
2,7 3,8 3,1 2,7 12,2
pogodne b 3,0 4,1 3.4 2,9 3,3
clear c -0,05 0,02 0,04 0,05 -0,01
T 0,21 -0,05 -0,27 0,06 -0,03
a 44,1 23,4 13,3 29,0 110,0
pochmurne b 48,8 25.4 14,4 31,9 30,1
cloudy c -0,28 -0,15 -0,08 -0,03 -0,56
T -0,30 -0,20 -0,14 -0,02 -0,27
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W wieloleciu 1966-2000 zakres zmian liczby dni pogodnych w poszczegolnych
miesigcach wynosit kilka dni. W ciggu catego roku pojawiaty si¢ miesigce, w kto-
rych tych dni nie stwierdzono. Najwiecej dni pogodnych — 8 wystapito w lutym
(1976) i marcu (1972). W ujeciu sezonowym takze wystgpity lata, kiedy dni po-
godnych nad Polska nie byto, natomiast najwigcej wystapito ich wiosng i jesienig
w roku 1982 (odpowiednio 11 i 8 dni), zimg w roku 1976 (9 dni) oraz latem w 1983
(7 dni). Srednia roczna liczba tych dni zmieniata sie od 1 (1998) do 30 (1982).
Srednia roczna liczba dni pochmurnych w Polsce zmieniata sie natomiast od 82
(1982) do 138 (1980)(ryc. 6). W ujeciu miesiecznym bywaly lata, kiedy dni takie
nie wystepowaly. Sytuacja taka miata miejsce w maju oraz od lipca do pazdzierni-
ka. Najwigksza miesi¢czna liczba dni pochmurnych wystgpita w grudniu w roku
1970 (26 dni). Sezonowe liczby tych dni zmieniaty si¢ od 5 (1992) do 29 (1980)
latem, od 14 (1990) do 38 (1966) wiosng, od 14 (1982) do 41 (1974) jesienig oraz
od 33 (1976) do 56 (1968) zima.
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Ryec. 6. Przebieg wicloletni liczby dni pogodnych i pochmurnych nad obszarem Polski
(1966-2000). Zaznaczono linie trendu

Fig. 6. The course of multiannual the number of days of clear and cloudy over the arca
Poland (1966-2000). Marked trend lines

Dni pogodne i pochmurne uktadaty sie niekiedy w ciagi. Najdtuzsze ciagi za-
réwno dni pogodnych, jak i pochmurnych nad Polskg wystgpily w chtodnej po-
towie roku. Najdhuzszy ciag dni pogodnych trwat 8 dni. Przypadek taki wystapit
w marcu 1972 r. (12-19 III). W wigkszosci miesigey i w poszczegdlnych porach
roku najczgstsze byly jednak pojedyncze dni pogodne. Dni pochmurne, ktérych
w roku bylo 9 razy wigcej niz pogodnych, uktadaly si¢ w ciagi dtuzsze; na przy-
ktad na przetomie listopada i grudnia 1997 r. wystapit cigg 17-dniowy, a od 6 do 20
grudnia 1970 r. 15-dniowy. Najdtuzsze ciaggi dni pochmurnych wystapity w listo-
padzie i grudniu. Dwa ciagi 14-dniowe wystapity doktadnie w tych samych dniach
—miedzy 13 a 26 listopada w 1979 1 1997 r. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze na



246 Elwira Zmudzka

okres od drugiej dekady listopada do pierwszej i ponownie trzeciej dekady stycznia
przypadato najwieksze w ciggu roku $rednie zachmurzenie (ponad 75%, w trzeciej
dekadzie listopada nawet ponad 80%)(Zmudzka 2007).

Wsréd dni pogodnych zanotowano 5 przypadkow nieba bezchmurnego nad
Polska (reprezentowang przez 15 stacji), a wsrdd dni pochmurnych 53 z zachmu-
rzeniem catkowitym. Dni bezchmurne wystapity w marcu, kwietniu, pazdzierniku
i grudniu, a z catkowitym zachmurzeniem w okresie od pazdziernika do kwietnia
oraz w czerwcu. Aczkolwiek dni z calkowitym zachmurzeniem byto w badanym
okresie $rednio zaledwie 1-2 w roku, nie zawsze byly one rozproszone w czasie,
lecz niekiedy stanowity ciagi 2-, 3- lub nawet 4-dniowe (lgcznie 8 ciggdow, obejmu-
jacych 38% dni z zachmurzeniem catkowitym). Takie kilkudniowe okresy z cat-
kowicie zachmurzonym niebem nad Polska pojawiaty si¢ od listopada do stycznia
(Zmudzka 2007).

PODSUMOWANIE

W drugiej potowie XX wieku nastgpito nad obszarem Polski niewielkie, nie-
istotne statystycznie, zmniejszenie wielko$ci zachmurzenia — o 0,04%-rok™'. Zna-
czaco zmalata liczba dni pochmurnych. W ciggu roku zmiany zachmurzenia byty
roznokierunkowe: pokrycie nieba chmurami istotnie zmalato w maju, natomiast
wzrosto we wrzesniu. Tendencje zmian byty takze zroznicowane przestrzennie, co
wplyneto na nieznaczng zmiang rozktadu wielkosci zachmurzenia nad obszarem
Polski w stosunku do zréznicowania geograficznego we wczesniejszych wielole-
ciach.

Na tle systematycznego zmniejszania si¢ wielkosci zachmurzenia wystgpowaty
okresy wyjatkowo duzego zachmurzenia oraz znacznego jego zmniejszenia. Skraj-
nie mate zachmurzenie nad Polska (57%) wystapito w 1982 roku. Wyjatkowo po-
godne byty tez lata 1953 1 1992. Lata o skrajnie duzym zachmurzeniu (powyzej
70%) wystapity w 20-leciu 1951-1970 (1953, 1962, 1966).

W przebiegu wieloletnim wielkosci zachmurzenia stwierdzono kilka sktado-
wych cyklicznych. W ciaggu roku, gléwnie wiosna, najsilniejszy byt cykl 3,6-letni.
Najsilniejsze sktadowe cykliczne wyjasniaty nawet do 20% wariancji zachmurze-
nia, jednak byly one niestabilne w czasie.

Okresem wyjatkowo ,,niespokojnym” pod wzgledem warunkow nefologicz-
nych na obszarze Polski byty lata 60. 1 70. XX w., na ktore przypadly zmiany zna-
ku tendencji wielko$ci zachmurzenia oraz wybranych charakterystyk jej rocznego
przebiegu. Nastgpila wéwczas m. in. wyrazna zmiana zakresu zmian wielkosci
zachmurzenia w ciggu roku. Ostatnie 20-30 lat XX wieku réznito si¢ od pierwszej
potowy 50-lecia przede wszystkim mniejszym zachmurzeniem (gltéwnie w okresie
jesienno-zimowym) i brakiem lat anomalnie pochmurnych, wyréwnanym i oscy-
lujacym wokot sredniej wieloletniej przebiegiem amplitudy rocznej zachmurzenia
oraz przesuni¢ciem minimum rocznego z wrzesnia na sierpien.

Analiza zmiennosci czasowej wielkosci zachmurzenia nad Polska potwierdza
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zasadnos$¢ tezy sformutowanej przez Lauschera (1994) ,,w klimacie dominujg nie
trendy, lecz wahania”. Uzyskane wyniki wskazuja, ze zmiany znaku tendencji
wielkosci zachmurzenia zachodzg na ogoét co kilkanascie lat. Stwierdzone fluktu-
acje $redniej wielko$ci zachmurzenia nad Polska oraz wybranych charakterystyk
jej rocznego przebiegu, ktére w badanym wieloleciu nie ro6znity si¢ znaczaco od
fluktuacji o charakterze losowym, pozwalajg zauwazy¢, ze wahania wielkoSci za-
chmurzenia nad obszarem Polski sg tego samego rzedu co zmiany przestrzenne.
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Summary

The paper presents the results of the research of the variability of cloudiness
in Poland in the second half of the 20th century. Average series of cloud cover in
the area of Poland (excluding mountains) was analysed. The series was calculated
based on data from 48 weather stations of the Institute of Meteorology and Water
Management. The direction and rate of changes of cloudiness and its fluctuation
and range of changes were described. Particular attention was paid to anomalous
values of cloudiness.

It is demonstrated that in the second half of the 20th century there has been a sli-
ght decrease of cloudiness over the area of lowland Poland (by 0.04% per annum),
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although during a year the tendencies observed would change their sign. Against
the background of systematic decrease of cloudiness there occurred the periods of
exceptionally intensive cloudiness and of its significant decrease. Extremely low
cloudiness over Poland (57%) occurred in 1982. The years 1953 and 1992 were
also exceptionally sunny. Years with extremely high cloudiness (exceeding 70%)
occurred in the period 1951-1970 (1952, 1962, 1966).

Side by side with the annual cycle, several other short-term cyclical components
were identified for the course of cloudiness. During the year, and especially in
spring, the strongest was the 3.6-year cycle.

It is, however, worth noting that the share of trends and cyclical fluctuations in
general variability is small (trends explain a couple to more than a dozen percent
of variance in cloudiness, while the strongest single cycle — up to 20%). Attention
is also attracted to the change of sign of the tendencies in shorter periods and the
instability of the periodical fluctuations.

Exceptionally “restless” in terms of the nephological conditions over the territo-
ry of Poland was the end of the 1960s and the first half of the 1970s. In particular,
an increase of the range of fluctuations in cloudiness during the year took place
in that period. The last 20-30 years of the 20th century differ from the first half of
the 50-year period considered in that the cloudiness was lower by 2-3% (mainly in
the autumn and winter seasons), that there were no abnormally cloudy years, the
course of the annual amplitude of cloudiness was even and oscillating around the
long-term average, and the annual minimum moved from September to August.
The analysis of temporal variability of the magnitude of cloudiness over Poland
confirms the soundness of the proposition formulated by Lauscher (1994): “climate
is dominated not by trends, but by fluctuations”. The observed fluctuations of the
average magnitude of cloudiness over Poland and of its selected characteristics
of the annual course, which in the long-term period considered have not differed
significantly from the random fluctuations, allow for noting that the variability of
the magnitude of cloudiness over the territory of Poland is of the same order of
magnitude as the spatial differentiation.



