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Abstract: Spatial and temporal variability of cloud types over Poland in 1996-2020. The subject of the study is
a comprehensive qualitative and quantitative analysis of the type of cloud cover over Poland in 1996-2020. The
analysis was based on the characteristics of particular types of clouds at three levels, based on hourly measure-
ment data from 36 meteorological stations IMWM-NRI). The variability of the share of cloud types was analysed
on three levels in the multi-annual, annual and daily course. Maps of spatial distribution for selected clouds were
plotted. In the study of the multi-year period, clouds of the low-level were observed most frequently, and the
most numerous cloud type was Stratocumulus. Altocumulus clouds were found to have the highest frequency on
the mid-level, while Cirrus clouds of various species were found on the high-level. On the low-level, the highest
increase in the share in the analysed multi-year period was recorded for Stratocumulus clouds, and the highest de-
crease for moderately and strongly uplifted Cumulus clouds. On the mid-level, the largest increase in the share was
observed for Altocumulus clouds, and the largest decrease for Nimbostratus clouds. Among the clouds of the high-
-level, the greatest increase in the proportion of Cirrostratus clouds not stretching the sky was observed, while the
greatest decrease in the share was for the Cirrus uncinus clouds. The annual and daily courses on all the levels
showed cyclic occurrence, meaning that the different types of clouds have characteristic periods when they are
observed more or less frequently, both on an annual and daily basis.

Keywords: cloud genera, cloud species, cloud varieties, levels of clouds, Poland

WSTEP

Zachmurzenie stanowi jeden z gtdwnych elementow wptywajacych na ksztat-
towanie klimatu. Chmury silnie wptywaja na przeptyw przez atmosfere promie-
niowania stonecznego, ktore ogrzewa Ziemi¢. Brak chmur w nocy powoduje, ze
emisja promieniowania podczerwonego uchodzi w przestrzen kosmiczng. Wedtug
Migdzynarodowego Atlasu Chmur (World Meteorological Organization 1975),
istnieje dziesie¢ podstawowych rodzajéow chmur. Ich wystgpowanie uzaleznione
jest od sprzyjajacych kondensacji pary wodnej procesow, zwigzanych z kon-
wekcja 1 frontami atmosferycznymi (Kozuchowski 2011). Do okreslenia roéznic
w budowie chmur danego rodzaju stosuje si¢ podziat na gatunki i odmiany chmur.
Ze wzgledu na wysoko$¢ wystepowania poszczegolnych rodzajow chmur wy-
r6zniono trzy pigtra: niskie, Srednie i wysokie. Chmury konwekcyjne o pionowej
rozbudowie moga zajmowac dwa lub trzy pigtra.

Tematyke dotyczaca wielkosci zachmurzenia w Polsce podjeto w wielu pra-
cach. Opracowan o rodzaju zachmurzenia jest znacznie mniej, w szczegolnosci
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dotyczacych ich rozkladu przestrzennego. Procesy powstawania zachmurzenia,
budowa i rodzaje chmur sg powszechnie znane i wyjasniane w podrecznikach
i opracowaniach z zakresu meteorologii (Kaczorowska 1977; Wos 1999; 2002;
Kozuchowski 2012; Lenart 2015; Matuszko i Soroka 2017; Perkins 2019). Jedna
z pierwszych prac, ktora opisuje czgsto$¢ wystepowania rodzajow chmur w Polsce
bylo szczegétowe opracowanie Warakomskiego (1961). Wieloaspektowa anali-
z¢ wieloletniej zmienno$ci zachmurzenia w skali calego kraju wykonali Filipiak
i Migtus (2009) oraz Matuszko i in. (2022). Struktura zachmurzenia w wybranych
polskich miastach byta tematem prac Wojcika i Usckiej (1999), Szygi-Pluty (1999;
2022), Matuszko (2007) oraz Szczapinskiego i in. (2022). Relacje migdzy zachmu-
rzeniem, opadami atmosferycznymi i temperaturg powietrza na przyktadzie Krako-
wa byty tematem pracy Matuszko i in. (2001). Wpltyw miasta na zmiany struktury
zachmurzenia i opadow atmosferycznych podczas intensywnego rozwoju Krakowa
analizowata Matuszko (2001). Bednorz i Szyga-Pluta (2004) badaty zalezno$¢ mig-
dzy rodzajem chmur a przyrostem pokrywy $nieznej w Polsce pétnocno-zachodnie;j.
Szyga-Pluta (2009; 2015) analizowata wplyw cyrkulacji atmosfery na zachmurzenie
w Poznaniu wedtug klasyfikacji Litynskiego (1969) i Osuchowskiej-Klein (1978).
Zwiazek cyrkulacji atmosfery ze zmienno$cig zachmurzenia i rodzajow chmur
w Krakowie wykonali Matuszko (2002), Pluta (2013) oraz Matuszko i Weglarczyk
(2018). Wptyw wielkosci zachmurzenia i rodzajow chmur na ustonecznienie i na-
tezenie promieniowania stonecznego badata Matuszko (2012a; 2012b). Bartoszek
i in. (2020) obserwowali zalezno$ci miedzy zachmurzeniem, optyczng grubo$cia
aerozolu (AOT — aerosol optical thickness) i ustonecznieniem w Polsce. Wplyw
zachmurzenia na ekstremalne zjawiska pogodowe analizowata Matuszko (2014).
Interesujgcym nurtem w dziedzinie zachmurzenia jest analiza chmur, ktore sg spo-
wodowane dziatalno$cia cztowieka (Mazon i in. 2012; 2018).

Celem glownym niniejszej pracy byta kompleksowa analiza jakos$ciowa i ilo-
sciowa rodzaju zachmurzenia nad Polska w podziale na pictra wysokosciowe,
a takze wykrycie czasowej (sezonowej i wieloletniej) oraz przestrzennej zmien-
nosci wystepowania rodzajow chmur w latach 1996-2020.

OBSZAR, MATERIAL. ZRODLOWY | METODY BADAN

Analize przeprowadzono na podstawie danych pomiarowych z 36 stacji Insty-
tutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego
(IMGW-PIB). Wybrano stacje, dla ktorych kompletnos¢ danych pomiarowych
wyniosta powyzej 99% (ryc. 1). Stacje sg rownomiernie rozmieszczone na te-
renie kraju, co sprawia, ze potozone s3 na roéznych wysokosciach i obszarach
o zroéznicowanej rzezbie terenu. W analizie postugiwano si¢ cogodzinnymi wy-
nikami pomiaréow rodzajow zachmurzenia w okresie 1996-2020, ktére pozyska-
no z archiwum IMGW-PIB (danepubliczne.imgw.pl). Dane dotyczace rodzajow
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chmur s3 kodowane przez obserwatoréw 1 podlegaja ich subiektywnej ocenie.
Pomiary s3 kodowane zgodnie z wymaganiami Swiatowej Organizacji Meteoro-
logicznej (WMO 2019) w trzech pigtrach wysokosci (tab. 1). W niniejszej pracy
postugiwano si¢ okresleniami chmur przedstawionymi w tab. 1. Kazde z trzech
pigter posiada 11 kodow — cyfry od ,,1”” do ,,9” oznaczajg poszczegdlne rodzaje
chmur, np. ,,0” to brak chmur, natomiast ,,/”” to pigtro niewidoczne. Pigtro niskie
moze by¢ niewidoczne na skutek mgty, zamieci $nieznej, intensywnych opadow
$niegu (Matuszko i Soroka 2013) lub ciemnosci (meteomodel.pl). Chmury pigtra
niskiego moga przystania¢ chmury pigtra §redniego i wysokiego, co uniemozliwia
ich okreslenie (Soroka i Matuszko 2013). Gdy chmury w poszczeg6lnych pigtrach
nie przystaniajg si¢, mozliwa jest obserwacja chmur we wszystkich pigtrach.
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Ryc. 1. Obszar badan — wybrane stacje IMGW-PIB
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie paczki raster.

Fig. 1. Study area — selected IMWM-NRI stations
Source: own work based on raster packet.

Godziny w niniejszej analizie zostaly podane w czasie UTC. W kazdym pigtrze
zbadano przebieg wieloletni, roczny i dobowy udziatu [%] rodzajow chmur, pictra
niewidocznego i braku chmur. W analizie statystycznej wykorzystano test Chi
kwadrat Pearsona, za poziom istotnosci statystycznej przyjeto p < 0,05. Udziaty
dla przebiegéw wieloletnich, rocznych i dobowych rozpatrywano osobno w po-
szczegblnych pigtrach. Mapy interpolacji zostaty wykreslone przy wykorzystaniu
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metody krygingu. Kazda mapa przedstawia 100% udziatu wystapien danej chmu-
ry w Polsce w analizowanym wieloleciu (wystgpienia danego kodu na stacjach
zostaly podzielone przez sume¢ wszystkich wystapien danego kodu w Polsce i po-
mnozone przez 100%).

Tab. 1. Kody WMO, objasnienia nazw rodzajow chmur w trzech pigtrach

Tab. 1. WMO codes, explanation of the names of the cloud types in the three levels

Pietro niskie
Kod WMO Nazwa Okreslenie
CL-1 Cumulus humilis (Cu hum) _ Cumulus sfabo wypigtrzony,
pieknej pogody; chmura kiebiasta
Cumulus mediocris, congestus Cumulus $rednio i mocno wypietrzony;
CL-2 )
(Cu med, con) chmura kiebiasta
cL-3 Cumulonimbus capillatus (Cb cap) Cumulonimbus majacy .rozwmny wierzchotek, czesto
z kowadtem; chmura burzowa
ClL-4 Stratocumulus cumulogenitus Stratocumulus pochodzacy z rozpostarcia sie Cu lub Cb;
(Sc cugen) chmura warstwowo-ktebiasta
CL-5 Stratocumulus (Sc) Warstwa chmur .Str-atocumulus (transluc:ldus,_ perlucidus,
lenticularis); chmura warstwowo-ktebiasta
Stratus postrzepiony, ztej pogody;
CL-6 Stratus fractus (St fra) P eplony, zie) pogody
chmura warstwowa
CL-7 Stratus nebulosus (St neb) Stratus mglisty, jednolity; chmura warstwowa
CL-8 Stratocumulus nad chmurami Warstwa chmur Stratocumulus nad chmurami Cumulus
Cumulus (Sc”Cu)
cL-9 Cumulonimbus calvus (Cb cal) Cumulonimbus bez rozwianej gérnej czgsci; chmura
burzowa
Pietro srednie
Kod
Nazwa Okreslenie
WMO
CM-1 Altostratus (As) Altostratus przeswiecajgcy; chmura $rednia-warstwowa
CM-2 Nimbostratus (Ns) chmura opadowa, gruba i ciemna;
chmura warstwowo-deszczowa
CM-3 Altocumulus (Ac) Altocumulus w jednej warstwie; chmura $rednia-ktebiasta
CM-4 Altocumulus lenticularis (Ac len) Altocumulus soczewkow:aty wljednejllub kilku warstwach;
chmura $rednia-ktebiasta
CM-5 Altocumulus translucidus (Ac tra) AItocur.nquls przezroczysty w pa'smac.h alboIJedna Iub
wigcej warstw Ac; chmura $rednia-kigbiasta
Altocumulus cumulogenitus Altocumulus pochodzgcy z rozpostarcia sie chmur Cu/Cb;
CM-6 . ) .
(Ac cugen) chmura $rednia-kiebiasta
cM-7 Altocumulus, Altostratus (Ac, As) Altocumulus w W|el.u warstwach albo Altocumulus
i Altostratus
cM-8 Altocumulus castellanus, floccus Altocumulus w ksztatcie wiezyczek (castellanus)
(Ac cas, flo) lub kiebkdéw (floccus); chmura $rednia-kiebiasta
CM-9 Altocumulus chaotycznego nieba Altocumulus na niebie o wyglgdzie chaotycznym

(Ac chaotycznego nieba)

na kilku poziomach; chmura $rednia-ktebiasta
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Pietro wysokie

Kod WMO Nazwa Okreslenie

Cirrus réznych gatunkéw

CH-1 (Ci réznych gatunkéw) Cirrus niezaciggajgcy nieba; chmura pierzasta
CH-2 Cirrus w postaci poplatanych wigzek Cirrus w postaci poplatanych wigzek lub kiebkow
(Ci w postaci poplatanych wigzek) czy wiezyczek; chmura pierzasta
CH-3 Cirrus spissatus (Ci spi) Cirrus pochodzacy z ro;wmnych kowadet Cb; chmura
pierzasta
CH-4 Cirrus uncinus (Ci unc) Cirrus haczykowaty stopn.lowo zaciggajacy niebo;
chmura pierzasta
Cirrus i Cirrostratus zaciaggajacy
CH-5 niebo nie wigcej jak 45° (Ci, Cs Cirrus i Cirrostratus lub same Cirrostratus stopniowo
zaciggajacy niebo nie wiecej zaciggajgce niebo nie wigcej jak 45° nad horyzont
jak 45°)

Cirrus i Cirrostratus zaciaggajacy
CH-6 niebo ponad 45° (Ci, Cs zaciaggajacy
niebo ponad 45°)

Cirrus i Cirrostratus lub same Cirrostratus stopniowo
zaciagajace niebo ponad 45° nad horyzont

CH-7 Cirrostratus pokrywajacy niebo Cirrostratus w petni pokrywajacy niebo; chmura
(Cs pokrywajacy niebo) pierzasto-warstwowa
CH-8 Cirrostratus niezaciggajgcy nieba  Cirrostratus niezaciggajacy nieba i nie w petni pokrywajgcy
(Cs niezaciagajacy nieba) niebo; chmura pierzasto-warstwowa
CH-9 Cirrocumulus (Cc) Cirrocumulus réznych odmian; chmura pierzasto-kitebiasta

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie meteomodel.pl i cloudatalas.wmo.int.
Source: own work based on meteomodel.pl and cloudatalas.wmo.int.

WYNIKI

Najczesciej wystepujacym rodzajem chmur w Polsce w latach 19962020 byt
Stratocumulus (ryc. 2). Zdecydowanie najczes$ciej notowano wystapienie chmur
pigtra niskiego, natomiast udziat chmur pigtra $redniego i wysokiego byt znacz-
nie mniejszy. Stwierdzono najwigcej wystgpien chmur Stratocumulus w pietrze
niskim, Altocumulus w pietrze $rednim oraz chmur Cirrus réznych gatunkow
W pietrze wysokim.

Charakterystyka pietra niskiego

Chmury pietra niskiego sg najczes$ciej wystepujagcymi chmurami w Polsce
(ryc. 2). Udziat sytuacji z brakiem zachmurzenia w pigtrze niskim (31%) byt
znacznie wigkszy niz udziat sytuacji z pietrem niewidocznym niskim (2%) (ryc. 3).
Zaobserwowano wyraznie najwigkszy udziat chmur Stratocumulus — 31% wsrod
chmur pietra niskiego, nastepny najwickszy udziat chmur Cumulus $rednio i moc-
no wypietrzonych miat zaledwie 11% udziatu. Wéro6d chmur ktebiastych wyraznie
wigkszy udziat miaty chmury Cumulus $rednio i mocno wypigtrzone (11%) niz
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te stabo wypietrzone (3%). Chmury burzowe miaty maty udziat — 10%, wigkszy
udziat odnotowano w przyypadku chmur Cumulonimbus z gatunku capillatus
(6%) niz calvus (4%). Chmury warstwowe miaty najmniejszy udziat wérdéd chmur
pietra niskiego (9%). Stratus fractus wystepowat czesciej niz Stratus nebulosus.
Najmniejszy udziat odnotowano dla warstwy chmur Stratocumulus nad warstwa
chmur Cumulus (2%) i Stratocumulus cugen (1%).
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Ryc. 2. Liczba wystapien rodzajow chmur w poszczeg6lnych pigtrach w Polsce w latach 19962020
Fig. 2. Occurrences of cloud types in particular levels in Poland in the years 1996-2020
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Ryc. 3. Udziat [%] braku chmur, pigtra niewidocznego i rodzajow chmur w pigtrze niskim
w Polsce w latach 19962020

Fig. 3. Share [%] of no clouds, invisible level and cloud types in the low-level in Poland
in 1996-2020

Przebiegi wieloletnie udziatu rodzajéw chmur pigtra niskiego, pigtra niewi-
docznego i braku chmur w tym pigtrze sg zréznicowane (ryc. 4). Dla wigkszoS$ci
chmur tego pigtra odnotowano wzrost udziatu w badanym okresie. Sposrdéd chmur
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pietra niskiego najwigkszy wzrost udziatu odnotowano dla chmur Stratocumulus,
a najwigkszy spadek dla chmur Cumulus $rednio i mocno wypietrzonych. Trendy
przebiegow wieloletnich pietra niewidocznego, braku chmur oraz chmur w pig-
trze niskim, z wyjatkiem chmur Stratocumulus cugen, Stratus nebulosus i braku
chmur niskich sg istotne statystycznie dla p < 0,05. W analizowanym wieloleciu
zaobserwowano spadek udziatu chmur burzowych. Spadek ten moze by¢ zwigza-
ny ze spadkiem udziatu chmur Cumulus $rednio i mocno wypietrzonych. Z chmur
tych wypietrzaja si¢ chmury Cumulonimbus calvus, a nastgpnie w kolejnym etapie
rozwoju komoérek burzowych powstaje gatunek capillatus. Stwierdzono wzrost
udziatu chmur Cumulus stabo wypigtrzonych, czyli gatunku w poczatkowej fa-
zie zycia chmur kiebiastych, z ktorych nastepnie tworzg si¢ bardziej wypietrzone
chmury Cumulus. Zaobserwowano wzrost udziatu chmur warstwowo-klebiastych.
Stratocumulus charakteryzowat si¢ wzrostem udziatu w badanym wieloleciu. Nie
stwierdzono charakterystycznego trendu zmian udziatu chmur warstwowych. Od-
notowano wzrost udzialu gatunku Stratus fractus i spadek udziatu gatunku Stratus
nebulosus w badanym wieloleciu. Zaobserwowano spadek udziatu pigtra niewi-
docznego niskiego, przebieg wieloletni byt bardzo wyrownany, jedynie w latach
1996—-1997 udziat byt wigkszy.

8

Ryc. 4. Przebieg wieloletni udziatu [%] rodzajéw chmur pigtra niskiego, pigtra niewidocznego
i braku chmur w tym pietrze w Polsce w latach 19962020

Fig. 4. Multiannual course of the share [%] of cloud types of the low-level, invisible level
and no clouds in this level in Poland in 1996-2020
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Przebiegi roczne udziatu rodzajow chmur pigtra niskiego, przypadkow pigtra
niewidocznego i braku chmur w tym pietrze wykazuja wyrazng sezonowosc¢ (ryc. 5).
Zaobserwowano najwigkszy udziat chmur o budowie pionowej (Cumulus, Cumulo-
nimbus), chmur Stratocumulus nad chmurami Cumulus i chmur Stratocumulus cu-
gen w cieplejszej czegsci roku — od maja do sierpnia (naptyw cieptych i wilgotnych
mas powietrza). Dla wyzej wymienionych chmur najmniejszy udziat odnotowano
w chtodnej czgsci roku. Najwigeej chmur burzowych odnotowano w lipcu, najmnie;j
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Ryec. 5. Przebieg roczny udziatu [%] rodzajow chmur pigtra niskiego, pigtra niewidocznego
i braku chmur w tym pigtrze w Polsce w latach 1996-2020

Fig. 5. Annual course of the share [%] of cloud types of the low-level, invisible level and no clouds
in this level in Poland in 1996-2020

w listopadzie i grudniu. Chmury Cumulus stabo wypigtrzone i Stratocumulus cha-
rakteryzowaly si¢ statym przebiegiem od maja do sierpnia. Przebieg udziatu chmur
burzowych byt zblizony do chmur Cumulus $rednio i mocno wypietrzonych. Za-
obserwowano najwiekszy udziat chmur warstwowych i Stratocumulus w chtodne;j
cze$ci roku — od listopada do lutego, najmniejszy udziat natomiast w okresie letnim.
Pigtro niskie byto niewidoczne najczgsciej w chlodnej czgsci roku z maksimum w li-
stopadzie i minimum w sierpniu. Stwierdzono dwa maksima najwigkszego udziatu
braku zachmurzenia niskiego w kwietniu i sierpniu, najmniejszy udziat przypadt na
chtodng czgé¢ roku. Mniejszy udziat braku chmur niskich stwierdzono w czerwcu
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i lipcu, poniewaz w tych miesigcach udziat chmur o genezie konwekcyjnej, czyli
burzowych i kiebiastych, byt najwigkszy. Najmniejszy udziat braku chmur pigtra
niskiego odnotowano w sezonie zimowym, co byto zwigzane z duzym udzialem
w tym czasie chmur warstwowych i Stratocumulus.

W przebiegach dobowych udziatu rodzajow chmur pigtra niskiego, sytuacji
pietraniewidocznegoibraku chmurtego pigtrastwierdzono charakterystyczng cy-
klicznos¢ (ryc. 6). Zaobserwowany najwickszy udzial chmur o budowie pionowej
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Ryec. 6. Przebieg dobowy udziatu [%] rodzajow chmur pigtra niskiego, pi¢tra niewidocznego
i braku chmur w tym pigtrze w Polsce w latach 19962020 w czasie UTC

Fig. 6. Daily course of the share [%] of cloud types of the low-level, invisible level and no clouds
in this level in Poland in 1996-2020 in UTC

(Cumulus, Cumulonimbus) i Stratocumulus nad chmurami Cumulus w $rodko-
wej, cieplejszej porze dnia. Dla wyzej wymienionych chmur najmniejszy udziat
odnotowano w godzinach nocnych i wczesnorannych. Chmury konwekcyjne
(Cumulus, Cumulonimbus) maja genezg¢ zwiazang z chwiejng stratyfikacja atmos-
fery, ktora stwarza warunki do powstawania silnych pradéow wstepujacych. Ten
stan atmosfery najczgsciej wystgpuje w porze dziennej. Chmury kilebiaste naj-
wigkszy swoj udziat miaty w godzinach 9:00-14:00, a najmniejszy 18:00—6:00.
W przypadku chmur Cumulus stabo wypietrzonych maksimum udziatu przy-
padalo wczesniej (10:00) niz tych $rednio i mocno wypigtrzonych (12:00).
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Spowodowane jest to tym, ze chmury Cumulus stabo wypigtrzone to gatunek
w poczatkowej fazie zycia chmur kiebiastych, z ktorych nastepnie tworzg si¢
chmury bardziej wypietrzone. Chmury burzowe sa kolejnym stadium rozwoju
chmur kigbiastych zwigzanym z silnymi pradami wstepujgcymi (Kaczorowska
1977). Dlatego tez maksimum udziatu chmur burzowych przypada na godziny
p6zniejsze niz chmur kiebiastych. Najwigcej chmur burzowych stwierdzono od
13:00 do 16:00, czyli podczas najwickszej konwekcji swobodnej, ktora najsil-
niej wystepuje 2-3 godziny po gérowaniu Stonca. Maksimum udziatu chmur
Cumulonimbus capillatus (pochodzi z gatunku calvus) przypada p6zniej niz Cu-
mulonimbus calvus. Najmniej chmur burzowych odnotowano od 21:00 do 4:00,
czyli wtedy, gdy temperatura powietrza i konwekcja swobodna sg najmniejsze
(brak mechanizmu inicjujacego wznoszenie powietrza, czyli silnie nagrzane-
go gruntu). Zaobserwowano pozniej wystepujace maksimum (17:00) udziatu
chmur Stratocumulus cugen niz chmur o budowie pionowej (Cumulus, Cumulo-
nimbus). Najmniejszy udziat chmur Stratocumulus cugen wystapit w godzinach
nocnych i wczesnorannych (22:00-8:00). Najwickszy udziat chmur Strato-
cumulus wystapit w godzinach od 18:00 do 6:00, najmniejszy w godzinach
okotopotudniowych. Przebieg dobowy gatunkéw chmur warstwowych jest zbli-
zony. Najwigkszy udzial chmur warstwowych odnotowano wczesnym ranem
(4:00-7:00), najmniejszy w godzinach 12:00-16:00. Pietro niewidoczne niskie
najczesciej wystgpito w nocy i wezesnym ranem, najmniejszy udziat odnotowa-
no w godzinach okotopotudniowych.

Charakterystyka pietra sredniego

Chmury pigtra $redniego byly notowane znacznie rzadziej niz chmury pigtra
niskiego (ryc. 2). Udzial [%] braku chmur tego poziomu, pi¢tra niewidocznego
i rodzajow chmur w pigtrze §rednim przedstawiono na ryc. 7. Zaobserwowano
wiekszy udziat braku chmur i pigtra niewidocznego w pigtrze Srednim w pordw-
naniu z pictrem niskim. Wigkszy udziat pietra niewidocznego w pietrze srednim
moze by¢ spowodowany przystonigciem chmurami pigtra niskiego. Stwierdzo-
no rowniez znacznie wigkszy udziat braku chmur $rednich (37%) 1 pigtra nie-
widocznego $redniego (36%) w poroéwnaniu z udzialem chmur w tym pietrze.
Wyraznie najwiekszy udziat wérdéd chmur tego pietra miaty chmury Altocumulus
w jednej warstwie, poniewaz udziat chmur Altocumulus w wielu warstwach lub
wystepujacych z chmurami Altostratus wynosit 5%. Udziat chmur deszczowych
Nimbostratus wyniost 3,5%. Sladowy udziat, ponizej 2%, odnotowano dla chmur
srednich-kiebiastych i1 s$rednich-warstwowych (CM-4, CM-5, CM-6, CM-§,
CM-9, CM-1) (tab. 1).
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Ryec. 7. Udzial [%] braku chmur, pigtra niewidocznego i rodzajow chmur w pigtrze §rednim
w Polsce w latach 19962020

Fig. 7. Share [%] of no clouds, invisible level and cloud types in the mid-level in Poland
in the years 1996-2020

Przebiegi wieloletnie udziatu rodzajow chmur pigtra sredniego, pigtra niewi-
docznego 1 braku chmur tego poziomu sg zréznicowane (ryc. 8). Dla wigkszosci
chmur w pietrze srednim odnotowano spadek udziatu w badanym okresie. Tren-
dy przebiegow wieloletnich chmur pigtra Sredniego sg istotne statystycznie dla
p <0,05, z wyjatkiem chmur Altocumulus translucidus, Altocumulus cugen, Alto-
cumulus chaotycznego nieba, braku chmur i pi¢tra niewidocznego w pigtrze $red-
nim. Spos$réd chmur pigtra §redniego najwickszy wzrost udzialu w analizowanym
wieloleciu odnotowano dla chmur Altocumulus w jednej warstwie, a najwigkszy
spadek dla chmur Nimbostratus. Odnotowano wzrost udziatu chmur $rednich-kte-
biastych, takich jak: Altocumulus w jednej warstwie, Altocumulus translucidus
i Altocumulus castellanus/floccus, spadek natomiast dla: Altocumulus lenticularis,
Altocumulus cugen i Altocumulus chaotycznego nieba. Wystgpit wzrost udziatu
chmur Altocumulus w wielu warstwach lub wystepujacych z chmurami Alto-
stratus. Stwierdzono spadek udziatu chmur $rednich-warstwowych i warstwo-
wo-deszczowych, najwigkszy ich udziat wystapit w 2010 roku. Wystapit spadek
udziatu braku chmur i pigtra niewidocznego w pigtrze §rednim.

Przebiegi roczne udziatu rodzajéw chmur pietra sredniego, pigtra niewidocz-
nego i braku chmur tego pi¢tra wykazuja sezonowos¢ (ryc. 9). Chmury Srednie-
-klebiaste charakteryzuja si¢ wyraznie wigkszym udziatem w cieptej czesci roku
(od maja do sierpnia) i mniejszym udziatem w chtodnej czesci roku (od listopada
do marca). Przebieg roczny chmur Altocumulus lenticularis nie wykazat wyraz-
nej sezonowosci, najwickszy udzial wystapit w listopadzie, pazdzierniku i lipcu,
a najmniejszy w styczniu i lutym. Najwiekszy udziat chmur Altocumulus w wielu
warstwach lub wystepujacych z chmurami Altostratus wystapit w okresie letnim
1 lutym, najmniejszy w styczniu i grudniu. Stwierdzono mniejszy udziat chmur
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srednich-warstwowych i warstwowo-deszczowych w okresie letnim od czerwca
do sierpnia. Wigkszy udziat wystgpit w chtodnej czgsci roku, przy czym w przy-
padku chmur Altostratus najwigkszy udziat notowano od lutego do marca, a chmur
Nimbostratus od grudnia do lutego. Najwigkszy udzial pigtra niewidocznego
sredniego stwierdzono w zimie, a najmniejszy latem z minimum w sierpniu. Dla
sytuacji braku zachmurzenia $redniego zaobserwowano wystapienie dwoch mak-
simow czesto$ci wiosng 1 jesienig. Charakterystyczne jest zmniejszenie udziatu
braku chmur pigtra §redniego latem, co spowodowane jest duzym udziatem chmur
srednich-klebiastych w tym okresie. Najmniejszy udziat sytuacji braku chmur
tego pietra stwierdzono zima.

2016
2018
2020

o N B O

coB888

Ryc. 8. Przebieg wieloletni udziatu [%] rodzajéw chmur pigtra Sredniego, pigtra niewidocznego
i braku chmur w tym pigtrze w Polsce w latach 1996-2020

Fig. 8. Multiannual course of the share [%] of mid-level clouds, invisible level and no clouds
in this level in Poland in the years 1996-2020

Przebiegi dobowe udzialéw rodzajow chmur pigtra $redniego, pigtra nie-
widocznego 1 braku chmur w pigtrze Srednim nie wykazaty az tak charaktery-
stycznej cyklicznosci, jak w przypadku pietra niskiego (ryc. 10). Najwickszy
udziat chmur Altocumulus, czyli najczesciej wystepujacych chmur w pigtrze
srednim, odnotowano w godzinach wczesnorannych (5:00-7:00) i popotudnio-
wych (16:00-18:00), mniejszy wystapil w porze okotopotudniowej. Najmniejszy
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Ryc. 9. Przebieg roczny udzialu [%] rodzajow chmur pigtra Sredniego, pigtra niewidocznego
i braku chmur w tym pietrze w Polsce w latach 19962020

Fig. 9. Annual course of the share [%] of mid-level clouds, invisible level and no clouds in this
level in Poland in the years 1996-2020

udziat chmur Altocumulus odnotowano w nocy. Chmury soczewkowate najcze-
$ciej wystepowaty od 6:00 do 18:00, najrzadziej w nocy. Altocumulus transluci-
dus miat najwigkszy udziat w pierwszej czgséci dnia od 0:00 do 7:00, nastepnie
przebieg byt wyréwnany. Altocumulus cugen powstaje z rozposScierania chmur
kiebiastych i burzowych, podobnie jak Stratocumulus cugen. Dlatego tez naj-
wiekszy udziat tych chmur stwierdzono o 17:00, czyli 2-3 godziny po najwiek-
szym udziale chmur burzowych. Najmniejszy udziat chmur Altocumulus cugen
wystapit w nocy i nad ranem, czyli wtedy, gdy udziatl chmur konwekcyjnych
byt najmniejszy. Altocumulus castellanus/floccus najczesciej wystepowaty rano
(5:00-7:00), najrzadziej w nocy. W przebiegu dobowym chmur Altocumulus
chaotycznego nieba zaobserwowano dwa maksima najwigkszego udziatu tych
chmur, rano (4:00-6:00) i wczesnym wieczorem (17:00-18:00). Najmniejszy
udziat tych chmur wystapit w nocy. Altocumulus w wielu warstwach lub wyste-
pujacy z chmurami Altostratus miat wyréwnany dobowy przebieg z maksimum
udzialu po potudniu i minimum w nocy. Zaobserwowano wyrazng cykliczno$¢
w przebiegu dobowym chmur Altostratus, najwiekszy udziat stwierdzono w go-
dzinach okotopotudniowych (10:00—15:00), najmniejszy natomiast w nocy i nad
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ranem. Nimbostratus i pictro niewidoczne $rednie charakteryzowaty si¢ wyrdw-
nanym dobowym przebiegiem. Przebieg dobowy braku chmur pigtra $redniego
nie wykazal wyraznej cyklicznosci, najwickszy udziat wystapit w porze nocnej,
a najmniejszy rano.
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Ryc. 10. Przebieg dobowy udziatu [%] rodzajéw chmur pigtra $redniego, pigtra niewidocznego
i braku chmur w tym pietrze w Polsce w latach 19962020 w czasie UTC
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Fig. 10. Daily course of the share [%] of mid-level clouds, invisible level and no clouds
in this level in Poland in the years 1996-2020 in UTC

Charakterystyka pietra wysokiego

Udzial [%] sytuacji braku chmur, pigtra niewidocznego oraz rodzajow chmur
w pietrze wysokim przedstawiono na ryc. 11. Wsérdd trzech picter wysokosci,
pietro wysokie charakteryzowato si¢ najmniejszym udzialem braku chmur (28%)
i najwigkszym udzialem pigtra niewidocznego (47%), co wynika z przystonigcia
chmurami nizszych poziomow. Wyraznie najwickszy udzial wérdéd chmur tego
pictra stwierdzono dla chmur Cirrus réznych gatunkow, Cirrus w postaci popla-
tanych wiazek i Cirrostratus niezaciagajacych nieba. Pozostate chmury pigtra
wysokiego mialy znacznie mniejsze udziaty (ponizej 2%). Najmniejszy udziat
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Ryec. 11. Udziat [%] braku chmur, pigtra niewidocznego i rodzajow chmur w pigtrze wysokim
w Polsce w latach 19962020

Fig. 11. Share [%] of no clouds, invisible clouds and cloud types in the high-level in Poland
in the years 1996-2020

Przebiegi wieloletnie udziatu rodzajow chmur pigtra wysokiego, pietra nie-
widocznego i braku chmur tego pietra sa zréznicowane (ryc. 12). Dla wigkszo$ci
chmur w pietrze wysokim odnotowano wzrost udziatu w badanym okresie. Tren-
dy przebiegow wieloletnich chmur pietra wysokiego sg istotne statystycznie dla
p < 0,05, z wyjatkiem chmur Cirrus spissatus i pietra niewidocznego wysokiego.
Sposrdéd chmur pietra wysokiego najwiekszy wzrost udzialu w analizowanym
wieloleciu odnotowano w przypadku chmur Cirrostratus niezaciagajacych nie-
ba, a najwiekszy spadek dla chmur Cirrus uncinus. Odnotowano wzrost udziatu
chmur Cirrus réznych gatunkéw, Cirrus w postaci poplatanych wiagzek, Cirrus
spissatus, Cirrus i Cirrostratus zaciagajacych niebo ponad 45° oraz Cirrostratus
niezaciggajacych nieba. Spadek udziatu dotyczyt chmur Cirrus i Cirrostratus
zaciagajacych niebo nie wigcej niz 45°, Cirrostratus pokrywajacych niebo oraz
Cirrocumulus. W przypadku udzialu pigtra niewidocznego wysokiego i braku
chmur pietra wysokiego zaobserwowano niewielkg tendencje spadkowa udziatu
w badanym wieloleciu.

Przebiegi roczne udzialu rodzajow chmur pietra wysokiego, pietra niewi-
docznego i braku chmur tego pigtra wykazuja sezonowos¢ (ryc. 13). W pigtrze
wysokim wiekszo$¢ chmur wykazywata najwigkszy udziat w cieplejszej czesci
roku (gtownie latem) i najmniejszy w chtodnej. Cirrus spissatus wystepowat
w najcieplejszych miesigcach roku z maksimum w lipcu, natomiast w mie-
sigcach zimowych jego udzial byt znikomy, poniewaz jest to pozostaloscé
chmur burzowych. Chmury o kodach CH-5, CH-6, CH-8 (tab. 1) najczesciej
wystepowaly w miesiagcach wiosennych (marzec, kwiecien, maj), najrzadziej
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obserwowane byly zimg. W przypadku chmur Cirrostratus pokrywajacych nie-
bo spadek udziatu wystepowania pojawial si¢ po wiosennym maksimum przy-
padajacym na kwiecien. Najwigkszy udzial pigtra niewidocznego wysokiego
wystapit w miesigcach zimowych, co zwigzane jest z wystepowaniem duzej
ilosci chmur warstwowych nizszych pigter. Latem udziat pictra niewidoczne-
go wysokiego maleje ze wzgledu na wigkszy udziat chmur pietra wysokiego
w zachmurzeniu ogo6lnym oraz mniejszy udzial chmur warstwowych w pietrze
niskim i §rednim (ryc. 5, ryc. 9) umozliwiajacy obserwacj¢ chmur pietra wysokie-
go0. W udziale braku chmur pietra wysokiego mozna zaobserwowa¢ wystapienie
dwodch maksimoéw: w kwietniu i sierpniu. Najmniejszy udziat braku chmur wyso-
kich stwierdzono p6zna jesienia (listopad) i zima.
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Ryec. 12. Przebieg wieloletni udziatu [%] rodzajow chmur pigtra wysokiego, pigtra niewidocznego
i braku chmur w tym pigtrze w Polsce w latach 19962020

Fig. 12. Multiannual course of the share [%] of high-level clouds, invisible level and no clouds
in this level in Poland in the period 1996-2020

Najwiekszy udziat chmur Cirrus réznych gatunkéw i Cirrus w postaci popla-
tanych wiazek przypada od godziny 7:00 do 18:00 (ryc. 14), a najmniejszy w po-
rze nocnej. Cirrus spissatus (chmura, ktora jest pozostatoscig chmur burzowych)
najwigkszy udzial mial w godzinach okotopoludniowych i popotudniowych
(14:00-18:00). Cirrus uncinus najwickszy udzial miat w godzinach wczesnoran-
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Ryec. 13. Przebieg roczny udziatu [%] rodzajéw chmur pigtra wysokiego, pigtra niewidocznego
i braku chmur w tym pigtrze w Polsce w latach 1996-2020

Fig. 13. Annual course of the share [%] of high-level clouds, invisible level and no clouds
in this level in Poland in the period 1996-2020

nych (4:00-7:00), nastepnie udzial spadat i utrzymywat si¢ na wzglednie stalym
poziomie do godzin popoludniowych. Minimum przypadato na godziny wieczor-
ne i nocne. Podobny charakter udziatu w przebiegu dobowym miaty chmury Cir-
rus i Cirrostratus zaciggajace niebo nie wigcej niz 45° oraz Cirrus i Cirrostratus
zaciagajace niebo ponad 45°. Cirrostratus pokrywajacy niebo i niezaciagajacy
nieba charakteryzowal si¢ porannym spadkiem udziatu, wzrost nastepowat od
godziny 9:00 do 13:00, nastepnie udziat stopniowo spadal az do porannego mini-
mum. Cirrocumulus najwigkszy udziat miat o 7:00, wraz z uptywem dnia udziat
malat, w nocy osiagajac minimum. Pietro niewidoczne wysokie charakteryzowato
si¢ wyrownanym dobowym przebiegiem. Przebieg dobowy udzialu braku chmur
pietra wysokiego wykazywat dobowg cyklicznos$¢, najwiekszy udziat wystapit
W nocy, a najmniejszy w dzien.

,»Niekiedy chmury Cc, Ac, SC moga by¢ rezultatem rozpadu chmur kigbiastych.
Moga by¢ takze przeksztalconymi chmurami Cs, As, St pod wptywem rozwijaja-
cych sie w nich ruchéw konwekcyjnych lub ruchow falowych w towarzyszacych
tym chmurom warstwach inwersyjnych” (Wos 2002, 158).
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Ryc. 14. Przebieg dobowy udziatu [%] rodzajéw chmur pigtra wysokiego, pi¢tra niewidocznego
i braku chmur w tym pigtrze w Polsce w latach 19962020 w czasie UTC

Fig. 14. Daily course of the share [%] of high-level clouds, invisible level and no clouds in this
level in Poland in the period 19962020 in UTC

Rozktad przestrzenny udziatu wystepowania
wybranych chmur w trzech pietrach

Chmury Stratocumulus najczesciej obserwowane byly nad Wyzyna Slaska
i Sudetami, najrzadziej nad Pobrzezem Koszalinskim (ryc. 15). Miejscami, gdzie
najczesciej wystepowaly chmury Cumulus mediocris i congestus, byty Pobrzeza
Koszalinskie i Gdanskie oraz Tatry. Chmurg Stratus fractus najczesciej obserwo-
wano nad Pojezierzem Suwalskim, Kotling Biebrzanska i Pojezierzem Pomor-
skim.

Najwiecej chmur Altocumulus obserwowano nad Nizing Mazowiecka, Po-
brzezem Koszalinskim i Nizina Slaska (ryc. 16). Chmura Altostratus najczesciej
obserwowana byta nad Pobrzezem Szczecinskim. Chmura deszczowa, czyli Nim-
bostratus, najliczniej pojawiala si¢ nad Nizing Mazowiecka, pomiedzy Wyzyna
Slaska a Nizina Slaska oraz nad Pojezierzem Pomorskim.
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Ryc. 15. Rozktad przestrzenny udziatu [%] wystgpowania wybranych chmur pigtra niskiego
w Polsce w latach 19962020

Fig. 15. Spatial distribution of the share [%)] of the occurrence of selected low-level clouds
in Poland in 19962020
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Ryc. 16. Rozklad przestrzenny udziatu [%] wystgpowania wybranych chmur pigtra sredniego
w Polsce w latach 1996-2020

Fig. 16. Spatial distribution of the share [%)] of the occurrence of selected mid-level clouds
in Poland in 1996-2020
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Ryc. 17. Rozktad przestrzenny udziatu [%] wystgpowania wybranych chmur pigtra wysokiego
w Polsce w latach 1996-2020

Fig. 17. Spatial distribution of the share [%] of the occurrence of selected high-level clouds
in Poland in 1996-2020



100 ZOFIA GRAJEK, WIKTORIADYSZY

Cirrus réznych gatunkoéw pojawiat sie najczesciej nad Nizinng Slaska oraz nad
wschodnig Polska (ryc. 17). Cirrostratus niezaciagajacy nieba tworzyt si¢ najcze-
sciej nad potnocno-zachodnimi Sudetami, Pojezierzem Mazurskim, Zachodnim
Polesiem i Wyzyna Matopolska. Najrzadziej obserwowany byt nad Suwalszczy-
zng. Cirrocumulus obserwowany najczesciej byt nad zachodnig Polska: Pobrze-
zem Gdanskim, Nizing Slaska, Pojezierzem Wielkopolskim oraz nad Podlasiem
i Polesiem Zachodnim.

DYSKUSJA WYNIKOW

W przeprowadzonej analizie stwierdzono, Ze najczesciej wystepujacag chmurg
w Polsce w analizowanym wieloleciu byt Stratocumulus, nastepnie Altocumulus
i chmury pierzaste. Podobny rezultat otrzymata Szyga-Pluta (2015; 2022) w opra-
cowaniach dla Poznania. Najczgsciej wystepujacym rodzajem zachmurzenia
w pigtrze niskim byt Stratocumulus, w pietrze $rednim Altocumulus, taki sam
rezultat dla Poznania w latach 2010-2019 otrzymali Szczapinski i in. (2022).

W analizowanym wieloleciu zaobserwowano wyrazny spadek udziatu chmur
burzowych, chmur pierzasto-kiebiastych, deszczowych oraz wzrost udziatu
chmur pierzastych (z wyjatkiem Cirrus uncinus), chmur $rednich-ktebiastych
(z wyjatkiem chmur Altocumulus chaotycznego nieba) i kigbiasto-warstwo-
wych. Podobne wyniki uzyskata Szyga-Pluta (2022) w analizie dla Poznania
w latach 1951-2015.

Szyga-Pluta (2022) zaobserwowata wigkszy udziat chmur Stratocumulus zima
oraz chmur pierzastych, Cumulus i Cumulonimbus wiosng i latem, taki sam re-
zultat otrzymano w niniejszej pracy. Autorka nie stwierdzita charakterystycznego
rocznego przebiegu dla chmur Cirrocumulus, Cirrostratus, Altostratus i Nim-
bostratus. W tejze analizie odnotowano charakterystyczny przebieg dla wyzej
wymienionych rodzajow chmur z wyjatkiem chmury Cirrostatus. Matuszko i in.
(2022) w analizie dla Polski w latach 1971-2020 stwierdzili wyrazny przebieg
roczny z maksimum letnim i minimum zimowym dla chmur pigtra wysokiego,
Altocumulus, Cumulus i Cumulonimbus. Przebieg z maksimum zimg i minimum
latem odnotowano dla chmur warstwowych i klebiasto-warstwowych. Taki sam
rezultat otrzymano w niniejszej analizie oraz w opracowaniu dla Torunia w okre-
sie 1986—1995 (Wojcik i Uscka 1999).

Przebieg dobowy chmur konwekcyjnych charakteryzowatl si¢ wyrazng cy-
klicznoscia, najczgsciej chmury te wystepowaly w godzinach popotudniowych
latem. Maksimum dla chmury Stratus odnotowano ranem w okresie zimowym,
taki sam wynik uzyskali Matuszko i in. (2022), wyjasniajac t¢ zaleznos$¢ procesa-
mi radiacyjnego chtodzenia powierzchni czynne;j.
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PODSUMOWANIE

W Polsce w latach 1996-2020 najczgséciej wystepowat Stratocumulus. Stwier-
dzono najwiecej wystapien chmur Stratocumulus w pigtrze niskim, Altocumulus
w pigtrze $rednim oraz Cirrus réznych gatunkow w pigtrze wysokim. W analizo-
wanym wieloleciu w pietrze niskim odnotowano zmniejszajacy si¢ udzial chmur
burzowych i chmur Cumulus $rednio i mocno wypigtrzonych. Wystapit natomiast
wzrost udziatu chmur Cumulus stabo wypietrzonych, chmur kigbiasto warstwo-
wych i Stratus fractus.

W pietrze $rednim nie odnotowano jednego kierunku zmian wystepowania
chmur $rednich-kiebiastych. Odnotowano wzrost udziatu chmur Altocumulus,
Altocumulus translucidus, Altocumulus w wielu warstwach lub wystepujacych
z chmurami Altostratus oraz Altocumulus w ksztalcie wiezyczek lub kigbkow.
Nastapit spadek udziatu chmur Altocumulus: lenticularis, cugen, chaotycznego
nieba. Odnotowano spadek udziatu chmur §rednich-warstwowych i deszczowych.

W pietrze wysokim stwierdzono wzrost udziatu chmur pierzastych z wyjat-
kiem gatunku Cirrus uncinus. Dla chmur warstwowo-pierzastych nie stwierdzono
wyraznego kierunku zmian. Chmury pierzasto-kiebiaste w analizowanym wielo-
leciu nieznacznie zmniejszaty swoj udzial.

W pietrze niskim latem maksimum udzialu odnotowano w przypadku chmur
o budowie pionowej, czyli chmur burzowych i gatunkéw chmur Cumulus. Mini-
mum udziatu tych chmur przypadato zima. Mniej wyrazny, lecz podobny przebieg
stwierdzono w przypadku chmur Stratocumulus nad chmurami Cumulus i Strato-
cumulus pochodzacych z rozpostarcia si¢ chmur Cumulus lub Cumulonimbus.
Odwrotny przebieg, czyli z maksimum przypadajacym zima, a minimum latem
odnotowano w przypadku chmur Stratocumulus i obu gatunkéw chmur Stratus.
W pietrze $srednim stwierdzono najwiekszy udziat chmur $rednich-kigbiastych
w sezonie letnim, a najmniejszy w zimowym. Brakiem wyraznego przebiegu rocz-
nego charakteryzuje si¢ gatunek lenticularis. Chmury Altostratus i Nimbostratus
najwigkszy udziat miaty w chtodnej cze$ci roku, najmniejszy natomiast w ciepte;j.
W pietrze wysokim wigkszo$¢ rodzajow chmur wykazywata najwiekszy udziat
w cieplejszej czesci roku 1 najmniejszy w chtodne;j.

W przebiegu dobowym wystapil wyrazny wzrost udziatu chmur o budowie
konwekcyjnej w godzinach popotudniowych podczas najwickszej konwekcji
swobodnej. Najwigkszy udzial chmur Stratocumulus wystapit w godzinach noc-
nych, najmniejszy nad ranem i w okolicach potudnia. W pietrze §rednim i1 wy-
sokim przebiegi dobowe nie wykazaly tak charakterystycznej cykliczno$ci jak
w przypadku pigtra niskiego.

Podzi¢ckowanie
Pragniemy podzigkowac¢ promotorowi tejze pracy — dr Katarzynie Szydze-Plucie — za
poswiecony czas i wsparcie merytoryczne. Podktad mapy Polski zostat pozyskany dzieki
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uprzejmosci prof. UAM dr. hab. Arkadiusza Tomczyka. Projekt byt realizowany w ramach
grantu studenckiego Study@research w zakresie programu ,,Inicjatywa Doskonatosci —
Uczelnia Badawcza” (ID-UB).
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