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CYRKULACYJNE UWARUNKOWANIA
SKRAJNYCH WIELKOSCI ZACHMURZENIA
W ZACHODNIEJ CZESCI KARPAT POLSKICH

Gragyna Pluta

Circulation conditions of the extreme amount of cloudiness
in the western part of Polish Carpathians

Abstract: In spite of the fact that cloudiness is not a direct reason of extreme meteorological
events, it is a visual indicator of atmospheric conditions influencing the formation of other
meteorological elements. It can also help in forecasting and explaining meteorological
phenomena. In this paper selected characteristics of cloudiness in periods with anomalous
and extreme amount of cloudiness at three synoptic stations in the western part of Polish
Carpathians were analyzed. Months with anomalous and years with extreme amount of clo-
udiness were taken into account. Records of cloudiness observations in the years 1971-2000
at selected synoptic stations of Institute of Meteorology and Water Management (Bielsko-
-Biata, Kasprowy Wierch, Zakopane) were used in this analysis. Data from the Calendar of
synoptic situations for Southern Poland by NiedzwiedZ (2011) regarding circulation patterns and
air masses from the appropriate period were used as well. This analysis indicated a distinct
influence of atmospheric circulation on the occurrence of anomalous amount of cloudiness
and some modifications of this influence by local conditions. It also showed differences
between the processes that form anomalous amount of cloudiness at different locations in
the analyzed mountain area.

Keywords: extreme amount of cloudiness, circulation pattern, air mass, cloudless day, overcast
day, cloud genus

Zarys tresci: Pomimo ze zachmurzenie nie stanowi bezposredniej przyczyny tzw. ekstre-
malnych zjawisk pogodowych jest ono wizualnym wskaznikiem stanu atmosfery, ktéry
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jednoczesnie wplywa na ksztaltowanie innych elementéw meteorologicznych i moze pomdc
w prognozowaniu i wyjasnieniu wielu zjawisk meteorologicznych. W niniejszym artykule
zanalizowano wybrane charakterystyki zachmurzenia w okresach o anomalnej i ekstremalnej
wielkosci zachmurzenia na trzech stacjach synoptycznych w zachodniej czgsci Karpat Polskich
W powigzaniu z towarzyszgcymi im warunkami cyrkulacji atmosferycznej. Uwzgledniono
miesigce o anomalnej i lata o ekstremalnej wielkosci zachmurzenia. W analizie wykorzystano
wyniki obserwacji zachmurzenia prowadzonych w latach 1971-2000 na wybranych stacjach
synoptycznych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej: Bielsko-Biata, Kasprowy Wierch
i Zakopane. Dotaczono réwniez dane z Kalendarza typow cyrkulacji atmosfery dla Polski Potu-
dniowej (NiedzwiedZ 2011) dotyczace typéw cyrkulacji oraz mas powietrza w analizowanym
trzydziestoleciu. Dokonana analiza wykazala wyrazny wptyw cyrkulacji atmosferycznej na
wystgpowanie anomalnej wielkosci zachmurzenia oraz modyfikacje tego wpltywu przez
czynniki lokalne. Wskazata réwniez na r6znice proceséw ksztattujacych anomalne wielkosci
zachmurzenia w réznych potozeniach gérskich na analizowanym terenie.

Stowa kluczowe: ekstremalna wielkos¢ zachmurzenia, typ cyrkulacji, masa powietrza, dzieni
bezchmurny, dzien catkowicie zachmurzony, rodzaj chmur

Wprowadzenie

Zachmurzenie nie stanowi bezposredniej przyczyny tzw. ekstremalnych zdarzen
pogodowych pomimo tego, ze jest podstawowym czynnikiem meteorologicznym
ksztattujagcym doptyw energii stonecznej do powierzchni Ziemi, a tym samym tem-
peratur¢ powietrza, oraz warunkujgcym wystgpowanie opadéw, w tym o charakterze
ckstremalnym. Jest ono jednoczesnie wizualnym wskaznikiem stanu atmosfery
i moze by¢ pomocne w wyjasnieniu wielu zjawisk meteorologicznych. Nieliczne
(np. Matuszko i Piotrowicz 2012) sg jednak opracowania rozwazanego w niniejszym
artykule tematu. Dtuzsze okresy z catkowitym zachmurzeniem sg ucigzliwe psychicz-
nie i biologicznie. Anomalne zachmurzenie w okresie wegetacyjnym wptywa tez na
wielkosé plonéw. Z tych powodéw wazne jest wyjasnienie przyczyn wystgpowania
anomalnie duzego lub anomalnie malego zachmurzenia, do ktérych nalezy wplyw
cyrkulacji atmosferycznej, zar6wno pod wzgledem typu cyrkulacji, jak i zalegajacej
masy powietrza. Ma to szczegélne znaczenie na terenach o zréznicowanej rzezbie,
zwhaszeza gérskich, gdzie mogg wystgpowad lokalne réznice zachmurzenia wywo-
tane np. przez spigtrzanie wilgotnych mas powietrza, efekty fenowe lub zaleganie
niskich chmur warstwowych.

Giéwnym przedmiotem niniejszego opracowania jest okreslenie uwarunkowan
cyrkulacyjnych wystgpowania miesi¢cy o anomalnej i lat o maksymalnej i minimalnej
wielkosci zachmurzenia na wybranych stacjach w zachodniej cz¢sci Karpat Polskich.
Jako uwarunkowania cyrkulacyjne zostala ujeta struktura typéw cyrkulacji oraz mas
powietrza. Dodatkowo, w celu wyréznienia podstawowych proceséw wplywajacych
na wystgpowanie miesi¢cy o anomalnym zachmurzeniu, dokonano réwniez ogélnej
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analizy wybranych charakterystyk zachmurzenia w rozwazanym trzydziestoleciu;
naleza do nich liczba dni bezchmurnych i calkowicie zachmurzonych oraz rodzaje
chmur dominujgce w analizowanych okresach.

Materialy i metoda pracy

W opracowaniu uzyto danych z obserwacji zachmurzenia z trzech gtéwnych terminéw
(6,121 18 UTC) z lat 1971-2000 dokonywanych na stacjach synoptycznych IMGW:
Bielsko-Biata (49°48’N, 19°00’E, 399 m n.p.m.), Kasprowy Wierch (49°14’N, 19°59’KE,
1989 m n.p.m.), Zakopane (49°18’N, 19°17’E, 860 m n.p.m.). Uwzgledniono réwniez
Kalendarzs typow cyrkulacii atmosfery dla Polski Potudniowej (Niedzwiedz 2011) z tego
samego trzydziestolecia.

Wielkos¢ zachmurzenia (%) przeliczono na Srednie dobowe, a nast¢pnie na
Srednie miesi¢czne i roczne. Zrezygnowano z caloSciowego zastosowania czg¢sto
uzywanej definicji anomalii elementu meteorologicznego (Stownik meteorologiczmy
2003), okreslanej jako odchylenie od normy klimatycznej przekraczajacej okreslong
warto$¢ (2 lub 3 odchylenia standardowe) ze wzgledu na specyfike przedstawiania
elementu, jakim jest zachmurzenie. Nalezaloby bowiem wéwczas ograniczy¢ si¢ do
studium przypadku i wykluczy¢ z analizy jedng ze stacji z powodu braku tak defi-
niowanych anomalii, co bytoby rozbiezne z celem pracy obejmujgcym wykazanie
bardziej ogélnych zaleznosci. Za miesigce o anomalnym zachmurzeniu przyjgto
natomiast te, w ktérych przekraczato ono percentyl 95% — anomalnie duze, lub
byto mniejsze niz okreslone przez percentyl 5% — anomalnie mate (Zmudzka
2012). Wyznaczono réwniez lata o maksymalnym i minimalnym zachmurzeniu
w badanym trzydziestoleciu, traktujac je jako studium przypadku (Matuszko
i Piotrowicz 2012).

Wyznaczono czestosé (%) typéw cyrkulacji (NiedZzwiedZz 1981) w miesigcach
o anomalnej wielkosci zachmurzenia oraz odchylenia tych wielkosci od $rednich
trzydziestoletnich. Uwzgledniono wersj¢ Kalendarsa Niedzwiedzia (1981), w kt6-
rej wydzielono 11 typéw cyrkulacji, w tym 8 typéw adwekcyjnych, 2 stanowigce
sytuacje bezadwekcyjne lub o zr6znicowanych kierunkach adwekcji oraz 1 (ozna-
czony jako x) zarezerwowany do opisu siodta barycznego i sytuacji nie dajacych si¢
zaklasyfikowaé. Dokonano oceny istotnosci réznic mi¢dzy czestoscig wyréznionych
typ6w cyrkulacji oraz mas powietrza w miesigcach o anomalnym zachmurzeniu oraz
we wszystkich miesigcach trzydziestolecia. Przeprowadzono jg za pomocg testu
do poréwnywania wskaznikéw struktury (Zmudzka 2012), obliczajac statystyke
# (Kowalski 2003). Obliczono ponadto odpowiednio liczb¢ dni bezchmurnych lub
catkowicie zachmurzonych w miesigcach o anomalnym zachmurzeniu. Dni takie
wydzielono na podstawie odpowiednich kryteriéw (Matuszko 2006):



72 PRrACE GEOGRAFICZNE, ZESZYT 139

— dzien bexchmurny — dzieri, w ktérym niebo jest bez chmur w czasie trzech obserwacji
klimatologicznych;

— dxien catkowicie zachmurzony — dzieri, w ktérym srednie zachmurzenie dobowe
Z,=100%.
Wyznaczono réwniez czgstosé (%) rodzajéw chmur ksztattujacych wystepowanie

miesi¢ey 0 anomalnym zachmurzeniu.

Wieloletnia zmiennosé zachmurzenia w zachodniej czesci

Karpat Polskich

Zachmurzenie na analizowanym terenie wykazywalo pewne cechy wspdélne, obej-
mujgce wyrazny spadek wielkosci zachmurzenia pomi¢dzy koricéwka lat 70. a latami
80. XX w. oraz ponowny wzrost w latach 90. (tab. 1). Wyrézniala si¢ jednak stacja
Bielsko-Biata, gdzie ponowny wzrost wielkosci zachmurzenia w trzeciej dekadzie
byl mniejszy niz w pozostatych stacjach, co spowodowalo jedynie tam istotny trend
spadkowy wiclkosci zachmurzenia obejmujgcy badane trzydziestolecie. W sytuaciji gdy
na wszystkich rozwazanych stacjach minimum wielkosci zachmurzenia stwierdzono
w 1982 1. (59,8%), tylko w Bielsku-Bialej niemal taka sama jego wiclkos¢ wystgpita
réwniez w 1992 r. Podczas gdy z kolei w Bielsku-Bialej maksymalne zachmurzenie
(71,9%) obserwowano w 1974 1., na Kasprowym Wierchu najwigksze byto onow 1981 .
(77,6%), a w Zakopanem (73,8%) w 1999 r. (ryc. 1). Widoczne byto zatem zréznico-
wanie mi¢dzy potozong na obrzezu analizowanej cz¢sci Karpat stacja w Bielsku-Bialej

a pozostalymi (Kasprowy Wierch

i Zakopane), zlokalizowanymi
w bardziej ostonigtych potozeniach
gérskich. Dowodzi to odmiennych
przyczyn ksztatltowania najwigk-

®
S

3

o
,

Zachmurzenie [%]
Cloudiness [%]

o o N N
a

szego zachmurzenia w Bielsku-Bia-

k=]

I3
a

tej, zwigzanych z ekspozycjg stacji

o
I=]

E 2 EE23 885838 8%5 3 na naplyw i spictrzanie wilgotnych
mas powietrza. Na dwéch pozosta-
tych stacjach maksimum wynikato
w wigkszym stopniu z warunkéw

— Kasprowy Wierch —— Zakopane — Bielsko-Biata

Ryc. 1. Wieloletni przebieg wielkosci zachmu-  sprzyjajagcych tworzeniu chmur
rzenia w zachodniej czg¢sci Karpat Polskich  silnie zwigzanych z warunkami
(1971-2000) wraz z trendami liniowymi lokalnymi: wypuklg formg terenu
Fig. 1. Multi-annual course of the magnitude i nasilong konwekcjg lub wklgstg
of amount of cloudiness in the western part of ~ formg terenu i zaleganiem chmur
Polish Carpathians (1971-2000) with linear trends ~ warstwowych pietra niskiego.
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"Tab. 1. Wybrane informacje dotyczace wielkosci zachmurzenia [ %] w zachodniej czg¢sci Karpat
Polskich w okresie 1971-2000

Table 1. Selected data on the magnitude of amount of cloudiness [%] in the western part
of Polish Carpathians in the period 1971-2000

Bielsko-Biata Kasprowy Wierch Zakopane
Srednia roczna
Mean annual value 67,2 733 69,3
Odchylenie standardowe
Standard deviation 33 2,6 2,7

Uwarunkowania wystepowania okreséow o skrajnej wielkosci
zachmurzenia w zachodniej czesci Karpat Polskich

Miesigce o anomalnej wielkosci zachmurzenia

Wystepowaniu miesigcy o anomalnie matym zachmurzeniu na calym analizowa-
nym terenie sprzyjala zwigkszona czestosé typu cyrkulacji Ca+Ka oraz masy PPk,
a w Zakopanem i na Kasprowym Wierchu ponadto typu S+SWa (ryc. 2 i tab. 2), co
wskazuje na istotng rol¢ sytuacji o charakterze fenowym w zmniejszaniu zachmu-
rzenia we wspomnianych przypadkach. Najwigcej dni bezchmurnych zanotowano
w miesigcach o anomalnie malym zachmurzeniu w Zakopanem, ale ich liczba na
Kasprowym Wierchu najbardziej odbiegata od sredniej (tab. 3). Pod wzgledem
struktury zachmurzenia wyrézniat si¢ Kasprowy Wierch, na ktérym obok innych

Tab. 3. Srednie miesieczne liczby dni bezchmurnych oraz catkowicie zachmurzonych
w zachodniej czgsci Karpat Polskich w okresie 1971-2000

"Table 3. Average monthly number of cloudless and overcast days in the western part of Polish
Carpathians in the period 1971-2000

Dni/ Days Percentyl / Percentile Bielsko-Biata Kasprowy Wierch Zakopane
<05 2,5 3,2 3.5
Bezchmurne P—

Cloudless $rednia miesigczna
mean monthly 09 05 09

. >95 11,2 10,1 7,6

Catkowicie zachmurzone

Overcast $rednia miesieczna 21 11 95

mean monthly ’ ’ ’
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Ryc. 2. Odchylenia typéw cyrkulacji i mas powietrza wedtug klasyfikacji NiedZwiedzia
(1981) w miesigcach o anomalnie malym (stupki czarne) i anomalnie duzym (stupki biate)
zachmurzeniu od czestosci w catym okresie 1971-2000 na analizowanych stacjach w zachod-

niej czesci Karpat Polskich

Fig. 2. Deviations of the frequencies of circulation types and air masses according to the clas-
sification by NiedZwiedZ (1981) in the months with anomalous small (black columns) and

large (white columns) amount of cloudiness from the frequencies in all the period 1971-2000

at analyzed stations in western part of Polish Carpathians
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rodzajéw — zamiast cz¢stszego na pozostatych stacjach Cumulus — obserwowano
rzadziej wystepujace gdzie indziej chmury Girrus oraz Stratus (tab. 4).

Anomalnie duzemu zachmurzeniu w wyrézniajgcych si¢ miesigcach towarzyszyla
zwigkszona czestosé typu cyrkulacji W+NWe (gtéwnie Bielsko-Biata i Zakopane),
a na Kasprowym Wierchu réwniez Cc+Bc i N+NEc oraz masa PPms. Wptyw mas
powictrza ksztaltowat si¢ w tym przypadku mniej wyraznie (ryc. 2 i tab. 2). Najwig-
cej dni catkowicie zachmurzonych w miesigcach o anomalnie duzym zachmurzeniu
obserwowano w Bielsku-Bialej, ale ich liczba na Kasprowym Wierchu odbiegata od
Sredniej miesi¢cznej jeszeze bardziej niz na poprzedniej stacji (tab. 3). W strukturze
zachmurzenia w Bielsku-Bialej opréez rodzaju Altocumulus dominowaty chmury
warstwowe, podczas gdy na pozostatych stacjach do stosunkowo czgstych nalezat
réwniez Cumulus (tab. 4), a zatem w zwigkszaniu zachmurzenia widoczng rolg
odgrywata konwekcja.

"Tab. 4. Rodzaje chmur przewazajace (czgstos¢ >10%) w strukturze zachmurzenia w miesigcach
o anomalnej wielkosci zachmurzenia w zachodniej cz¢sci Karpat Polskich w okresie 1971-2000
Table 4. Cloud genera that prevailed (frequency >10%) in the cloudiness structure
in months with anomalous amount of cloudiness in the western part of Polish Carpathians
in the period 1971-2000

Percentyl = o e y .
Percentile Biclsko-Biata Kasprowy Wierch Zakopane
Ac (20,7) Sc (18,3) ) Sc (25,3) Cu (16,1)
<05 Cu (15.0) Ci (18,2) St (16,6) Ac (15,1) Ac (12.3)
Sc (33,9) Ac (16,3) Sc (35,5) Cu (18,9)
>95 As (11.8) N (11.8) St (36,9) Cu (16,9) Sc (15,2) Ac (10.9)

Objasnienia | Explanations: Ac — Altocumulus, Sc — Stratocumulus, Cu — Gumulus, Ci — Cirrus, St — Stratus,

As — Altostratus, Ns — Nimbostratus

Lata o ekstremalnej wielkosci zachmurzenia

Wyjatkowym rokiem, o najmniejszym zachmurzeniu na wszystkich stacjach
(od 59,8% w Bielsku-Biatej do 66,7% na Kasprowym Wierchu), byt rok 1982
z przynajmniej jednym miesigcem (Bielsko-Biata — dwoma) o anomalnie matym
zachmurzeniu. Najwickszg przewaga w tym roku wyrézniaty si¢: typ Ca+Ka i masa
PPk. Wystgpito w nim od 15 (Bielsko-Biata) do 23 (Zakopane) dni bezchmurnych.
Najwigksze (71,9%) zachmurzenie w Bielsku-Biatej wystgpitlo w 1974 r. charak-
teryzujacym si¢ 68 dniami catkowicie zachmurzonymi, na Kasprowym Wierchu
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(77,6%) w 1981 r. wyrézniajacym si¢ liczbg dni catkowicie zachmurzonych (100)
i najwigkszg czgstoscig typu W+NWe, a w Zakopanem 1999 r. (73,8%) o 35 dniach
z calkowitym zachmurzeniem. Podobnie na wszystkich stacjach ekstremalnie matym
zachmurzeniem (od 30% w Zakopanem do 37,1% na Kasprowym Wierchu) wyrézniat
si¢ ten sam miesigc: luty 1972 r., z obejmujacg ponad potowe dni sumg czg¢stosci
typéw Ca+Ka, E+SEa i S+SWa.

Whnioski

Pomimo ograniczonego do trzydziestolecia analizowanego okresu i mozliwosci
uwzglednienia tylko trzech stacji na zréznicowanym terenie gérskim przeprowadzona
analiza pozwolila na stwierdzenie nastgpujgcych zaleznosci:

— cyrkulacja atmosferyczna wplywa na wystgpowanie miesigcy o anomalnej wielkosci
zachmurzenia; na stacji o polozeniu szczytowym wigkszg rolg w jej wystgpowaniu
odgrywaly okreslone masy powietrza, podczas gdy na pozostatych wigkszg role odgry-
waly okreslone typy cyrkulacji;

— na typowo goérskich stacjach anomalnie mate zachmurzenie w widocznym stop-
niu byto ksztatltowane przez typy cyrkulacji z adwekcja z sektora potudniowego,
warunkujgce wystgpowanie sytuacji fenowych;

— istnialo cze¢sciowe podobieristwo uwarunkowan wystgpowania miesigcy anomal-
nych i lat o ekstremalnych wielkosciach zachmurzenia;

—rodzaje chmur dominujgce w miesigcach o anomalnej wielkosci zachmurzenia na
analizowanych stacjach wykazaty odrebnosé proceséw ksztattujgcych te anomalie
zwlaszcza na stacji najwyzej i najnizej potozonej;

— zachmurzenie obok ksztaltowania przez cyrkulacj¢ atmosferyczng na analizowa-
nym terenie bylo wyraznie modyfikowane przez zr6znicowane formy terenu,
w jakich zlokalizowane sg uwzglednione stacje.
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