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Abstract: High, medium and low clouds: an analysis of the cloud cover in Poland. The subject of the paper is
an analysis of the type of clouds in Poland in 19962020 on the low, middle and high levels. Daily data on cloud
types and the cloudiness of the low-level from 36 IMWM-NRI stations were used. In the analysed multi-year
period, the highest share of low-level clouds was observed (56%), followed by mid-level clouds (23%), and the
lowest share of high-level clouds (21%). There was a slight decrease in the share of low-level clouds, and an
increase in the share of middle and high levels clouds in the analysed period. The share of low-level clouds
was highest in the cool season and during the afternoon and night hours; it was lowest in the summer, and
early morning and evening hours. The middle and high levels had the highest share in the summer and during
the early evening and early morning hours. These levels were least frequent in the winter, and around noon for
the mid-level, and at night for the high-level. The Cumulus humilis and Stratocumulus cugen clouds were most
frequently observed on the low-level during low cloudiness. Stratus fractus and Cumulonimbus capillatus were
most frequently observed during total and high cloudiness on the low-level. In the warm season and the daytime,
clouds are more isolated; in the cool season, they form more dense cloud layers.

Keywords: types of clouds, levels of cloud height, cloud cover, Poland

WSTEP

Zachmurzenie to wielkos$¢ pokrycia nieba przez chmury (Kozuchowski 2012).
Jest to jeden z gtownych elementow pogody i klimatu. ,,Chmury sg nieodtagcznym,
cho¢ bardzo zmiennym w czasie i przestrzeni, elementem krajobrazu” (Matusz-
ko 2014a). Makroskalowe procesy cyrkulacyjne i czynniki lokalne wplywaja na
wielko$¢ zachmurzenia. Chmury znaczaco modyfikujg przeptyw promieniowa-
nia stonecznego przez atmosfer¢ ziemska, oddziatuja na natezenie calkowitego
promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni Ziemi oraz ilos¢
zatrzymanego promieniowania dtugofalowego Ziemi (Popkiewicz i in. 2018). Za-
chmurzenie odgrywa wazng role, modyfikujac efekt cieplarniany (Matuszko 1 in.
2022). Niektore rodzaje chmur generuja opady atmosferyczne, ktore maja znacza-
cy wptyw na srodowisko przyrodnicze. Ze wzgledu na wysoko$¢ wystepowania
poszczeg6lnych rodzajow chmur wyrdznia si¢ trzy pigtra wysokosci. W strefie
umiarkowanej chmury pigtra niskiego znajduja si¢ na wysokosci do 2 km nad
ziemia, chmury pigtra $redniego od 2 do 7 km, chmury pigtra wysokiego od 5 do
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13 km (Kozuchowski 2011). Chmury ksztaltowane przez procesy konwekcyjne
(Cumulus, Cumulonimbus), ktore sprzyjaja ich pionowej rozbudowie, moga zajmo-
wac dwa lub trzy pigtra. Luke Howard (1804) dokonat pierwszego podziatu chmur,
na ktorym opiera si¢ wspotczesna klasyfikacja. Wyr6znit trzy podstawowe rodzaje
chmur (Cirrus, Cumulus, Stratus) i cztery posrednie (cirro-cumulus, cirro-stratus,
cumulo-stratus, cumulo-cirro-stratus) wedlug ich wygladu oraz zmian w czasie.
W Miedzynarodowym Atlasie Chmur (1975) wyrézniono dziesie¢ podstawowych
rodzajow chmur. Miedzynarodowa klasyfikacja obejmuje podziat na rodziny, ro-
dzaje, gatunki i odmiany chmur.

Publikacji dotyczacych rodzaju zachmurzenia w Polsce jest znacznie mniej
niz analiz wielkosci zachmurzenia. Wigkszo$¢ badaczy skupia si¢ na rodza-
jach chmur, prac dotyczacych analizy pigter wysokosci chmur jest niewiele.
Taka analize¢ dla Poznania podjeli Szczapinski i in. (2022). Analiz dotyczgcych
zmiennos$ci rodzajéow chmur w polskich miastach (Michna 1959; Szyga-Pluta
1999, 2022; Matuszko 2003, 2007, 2009; Szczapinski i in. 2022) jest wiecej
niz publikacji dotyczacych rodzajow chmur na terenie catego kraju, takich jak
praca Filipiaka i Migtusa (2009) oraz Matuszko i in. (2022). Zalezno$ci migdzy
rodzajem chmur a przyrostem pokrywy $nieznej w Polsce potnocno-zachodniej
badaty Bednorz i Szyga-Pluta (2004). Temat wielko$ci zachmurzenia w Polsce
podjelo wielu badaczy (Matuszko 2003, 2007; Zmudzka 2003, 2014; Wibig
2008; Filipiak i Migtus 2009; Sypniewska i Szyga-Pluta 2018, Szczapinski i in.
2020). Wptyw cyrkulacji atmosfery na wielko$¢ zachmurzenia w kraju pod-
jeli Adamczyk i Ustrnul (2006), Zmudzka (2006, 2007), Adamczyk (2007).
Podobng tematyke, ale na obszarach goérskich w Polsce podjeta Pluta (2014).
Szereg prac dotyczy rowniez wpltywu cyrkulacji atmosfery na rodzaje chmur
w polskich miastach (Matuszko 2002; Pluta 2013; Szyga-Pluta 2015; Matuszko
i Weglarczyk 2018). Curyto i Kois (2010) badali, czy pomiary promieniowania
stonecznego moga by¢ wykorzystywane do rozpoznawania chmur. Z wielko-
$cig zachmurzenia i jego rodzajem zwigzane sg ekstremalne zjawiska pogodo-
we, ktore analizowata Matuszko (2014b). Warren i in. (2007) przeprowadzili
obszerng analiz¢ zmian w zachmurzeniu i rodzajach chmur na calym §wiecie
w latach 1971-1996.

Celem gléwnym niniejszej pracy byta kompleksowa analiza ilosciowa rodza-
jow chmur w Polsce w latach 1996-2020. Analiza opierata si¢ na czasowej zmien-
nosci (wieloletniej, sezonowej, dobowej) wystepowania trzech pigter wysokos$ci
chmur: pigtra niskiego, $redniego i wysokiego. Zbadano przebiegi wieloletnie li-
czebnosci wybranych chmur w celu okreslenia tendencji zmian ich wystgpowania
w analizowanym okresie. Podj¢to probe analizy wielko$ci zachmurzenia niskiego
dla chmur w pigtrze niskim (brak danych o wielko$ci zachmurzenia w pigtrze
$rednim 1 wysokim w danych synoptycznych).
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W opracowaniu wykorzystano dane pomiarowo-obserwacyjne z 36 stacji In-
stytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego
(IMGW-PIB) w Polsce (ryc. 1). Wybrane stacje charakteryzuja si¢ rownomiernym
rozmieszczeniem przestrzennym i duzg kompletno$cia danych. W analizie postu-
zono si¢ dobowymi pomiarami rodzajow chmur w pietrze niskim, srednim i wy-
sokim w wieloleciu 1996-2020. W opracowaniu wykorzystano réwniez pomiary
wielko$ci zachmurzenia niskiego podawanego w skali oktantowej. Dane, ktore sa
podstawa analizy, pozyskano z ogolnodostepnego archiwum IMGW-PIB (dane-
publiczne.imgw.pl). Rodzaje chmur s3 kodowane wedtlug wymogéw Swiatowej
Organizacji Meteorologicznej (WMO) przez obserwatorow stacyjnych. Kazde
z trzech pieter wysokosci posiada 11 kodéw —cyfry od ,,1” do ,,9” to poszczegdlne
chmury, ,,0” to brak chmur, natomiast ,,/”” to pietro niewidoczne. Pietro wysokie
moze by¢ niewidoczne ze wzgledu na przystoniecie chmurami nizszych pigter.
Chmury w pietrze srednim moga przystania¢ chmury pietra niskiego. Pigtro niskie
moze by¢ niewidoczne przez mgly, zamiecie lub ciemnosci (meteomodel.pl). Go-
dziny w niniejszej analizie zostaly podane w czasie UTC.

Analizie poddano przebieg wieloletni, roczny i dobowy udzialu chmur w pietrze
niskim, $rednim i wysokim, w celu okreslenia ich czasowej zmiennos$ci (ryc. 3,
ryc. 4, ryc. 5). Przebiegi wieloletniej liczebno$ci wybranych chmur wykonano dla
chmur deszczowych, burzowych, chmur Stratocumulus (najczgsciej wystepujacych
chmur w badanym wieloleciu) i dla chmur Cirrus roznych gatunkow (najczgsciej
wystepujacych chmur w pietrze wysokim). W przebiegach wieloletnich liczebno-
$ci chmur deszczowych i burzowych postuzono sie agregacja wybranych kodow
(ryc. 6). Za chmury deszczowe dajace ciagte, dlugotrwajace opady przyjeto chmury
Altostratus (kod CM-1) i Nimbostratus (kod CM-2), natomiast chmury burzowe
to: Cumulonimbus calvus (kod CL-9 i Cumulonimbus capillatus (kod CL-3). Kody
rodzajow chmur wraz z objasnieniami dostgpne sa w internetowym atlasie chmur
WMO - cloudatalas.wmo.int. Do okreslenia stopnia zakrycia nieba przez chmury
postuzono si¢ skalg oktantowg od 0 (brak zachmurzenia) do 9 (niebo niewidoczne),
przy czym dane pomiarowe z oktantem 9 zostaty zamienione na oktant 8, czyli za-
chmurzenie catkowite. Taka zamiana nie dotyczy stacji wysokogorskich, poniewaz
wystepuje tam czgsto niebo niewidoczne. Z tego wzgledu z czesci opracowania do-
tyczacej wielkosci zachmurzenia niskiego wykluczono obserwatorium wysokogor-
skie Kasprowy Wiech (wykorzystano dane z 35 stacji meteorologicznych). W pietrze
niskim dokonano analizy przebiegu rocznego (ryc. 8) i dobowego (ryc. 10) udziatu
chmur w taki sposob, ze kolejno jeden miesigc i godzina daje 100% udziatu (bez
stacji Kasprowy Wierch). W opracowaniu postugiwano si¢ objasnieniami oktan-
tow podanymi w tab. 1 oraz objasnieniami nazw chmur w pigtrze niskim w tab. 2.
W analizie statystycznej postuzono si¢ testem Chi kwadrat Pearsona, za poziom
istotno$ci statystycznej przyjeto p < 0,05.
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Ryec. 1. Lokalizacja stacji synoptycznych IMGW-PIB

Fig. 1. Location of IMWM-NRI synoptic stations
Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie paczki raster. Source: own study based on the raster package.

Tab. 1. Objasnienie nazewnictwa oktantow

Tab. 1. Explanation of octant names

Stopien pokrycia nieba przez chmury

Oktanty Objasnienie (%]
0 bezchmurnie 0,0
1 12,5

zachmurzenie mate
2 25,0
3 37,5
4 zachmurzenie umiarkowane 50,0
62,5
6 75,0
zachmurzenie duze
7 87,5
8 zachmurzenie catkowite 100,0

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: lodzkie.eu. Source: own study based on: lodzkie.eu.
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Tab. 2. Kody WMO, objasnienia nazw chmur w pigtrze niskim

Tab. 2. WMO codes, explanations of the cloud names in the low-level

Kod WMO Nazwa Okreslenie
. Cumulus stabo wypietrzony,
CL-1 Cumulus humilis (Cu hum) . . .
pigknej pogody; chmura kiebiasta
CL-2 Cumulus mediocris, congestus Cumulus $rednio i mocno wypigtrzony;
(Cu med, con) chmura kiebiasta

Cumulonimbus majgcy rozwiany wierzchotek, czesto

CL-3 Cumulonimbus capillatus (Cb cap) 2 kowadlem: chmura burzowa

CL-4 Stratocumulus cumulogenitus Stratocumulus pochodzacy z rozpostarcia sie Cu lub Cb;
(Sc cugen) chmura warstwowo-ktebiasta
CL5 Stratocumulus (Sc) Warstwa chmur .Str-atocumulus (translumdus,' perlucidus,
lenticularis); chmura warstwowo-ktebiasta

Stratus postrzepiony, ztej pogody;

CL-6 Stratus fractus (St fra) P epiony. ziel pogody
chmura warstwowa
Stratus mglisty, jednolity;

CL-7 Stratus nebulosus (St neb)

chmura warstwowa

CL-8 Stratocumulus nad chmurami Warstwa chmur Stratocumulus nad chmurami Cumulus
Cumulus (Sc”*Cu)

Cumulonimbus bez rozwianej gérnej czesci;

CL-9 Cumulonimbus calvus (Cb cal) chmura burzowa

Zrodho: opracowanie wlasne na podstawie meteomodel.pl. Source: own study based on meteomodel.pl.

WYNIKI

Ogdlna charakterystyka pieter zachmurzenia w Polsce

W Polsce w analizowanym wieloleciu najwickszy udziat sposrod pigter wyso-
kos$ci chmur mialo pigtro najnizsze (56%), nastepnie srednie (23%), a najmniej-
szy wysokie (21%), zatem przewaga udzialu chmur pigtra niskiego jest znaczna.
Najwiekszy udziat chmur (67%) 1 najmniejszy udzial pigtra niewidocznego (2%)
stwierdzono w pigtrze niskim (ryc. 2). Najmniejszy udziat chmur (25%) i naj-
wiekszy udziat pigtra niewidocznego (47%) odnotowano w pigtrze wysokim.
Spowodowane jest to przystonigciem chmurami nizszych pigter. Najwickszy
udziat braku chmur wystapit w pigtrze srednim (37%). Zaobserwowano, ze wraz
ze wzrostem wysokos$ci wystepowania pigtra zmniejsza si¢ udzial chmur oraz
wzrasta udzial pigtra niewidocznego.

Przebieg wieloletni udziatu chmur pigtra niskiego, $redniego i wysokiego
w Polsce w latach 19962020 przedstawia ryc. 3. Trendy zmian udziatu chmur
w badanym wieloleciu sg istotne statystycznie dla poziomu istotnosci p < 0,05
we wszystkich pietrach wysoko$ci chmur. Odnotowano niewielki spadek udziatu
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Ryec. 2. Udziat chmur, braku chmur i pigtra niewidocznego w pigtrze niskim, $rednim
i wysokim w Polsce w latach 1996-2020

Fig. 2. Share of clouds, lack of cloudiness and invisible cloud level in the low, middle
and high level in 1996-2020

chmur pietra niskiego 1 wzrost udziatu pietra sredniego 1 wysokiego. Najwicksza
zmiang stwierdzono w pigtrze srednim, w ktorym wzrost wyniost 0,09%/10 lat.
W analizowanym wieloleciu w kazdym roku udziat chmur pietra niskiego byt
wiekszy niz $redniego i wysokiego. Przewaznie udzial chmur pigtra wyso-
kiego byl mniejszy niz pigtra $redniego, wyjatkiem sa lata: 2003, 2005 1 2018.
Najwiekszy udziat (60%) chmur pietra niskiego wystapit w 2001, a najmniejszy
w 2014 (51%) roku. Najwigkszy udzial (25%) chmur pigtra $redniego odnotowa-
no w 2014, najmniejszy natomiast w roku 2007 (21%). Najwigkszy udziat (24%)
chmur pietra wysokiego stwierdzono w 2014, a najmniejszy w 1996 roku (18%).
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Ryc. 3. Przebieg wieloletni udziatu chmur pietra niskiego, sredniego i wysokiego w Polsce
w latach 1996-2020

Fig. 3. Multiannual course of the share of low, middle and high clouds in Poland in 1996-2020
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W przebiegu rocznym udziatu chmur pigtra niskiego, sredniego i wysokiego
wida¢ wyrazng sezonowos¢ (ryc. 4). Zaobserwowano najwickszy udzial chmur
pigtra niskiego w chtodnej porze roku (69% — w grudniu), a najmniejszy w okre-
sie letnim (46% — w sierpniu). Zwigzane jest to z wigkszym udziatem chmur war-
stwowych w okresie zimowym. Przebieg roczny udziatu chmur pietra $redniego
1 wysokiego jest zblizony. Najwigksze udzialy tych picter stwierdzono w okresie
letnim w sierpniu (pigtro srednie — 27%, pietro wysokie — 26,5%), najmniejsze
natomiast w chlodnej czesci roku w styczniu (pigtro Srednie — 19%, pietro wyso-

kie — 12%).
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Ryec. 4. Przebieg roczny udzialu chmur pigtra niskiego, $redniego i wysokiego w Polsce
w latach 1996-2020

Fig. 4. Annual course of the share of low, middle and high clouds in Poland
in 1996-2020
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Ryc. 5. Przebieg dobowy udziatu chmur pietra niskiego, $redniego i wysokiego w Polsce
w latach 19962020 w czasie UTC

Fig. 5. Daily course of the share of low, middle and high clouds in Poland in 1996-2020
at UTC
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Przebieg dobowy udziatu chmur pigtra niskiego, §redniego i wysokiego w Polsce
charakteryzuje si¢ wyrazna cyklicznos$cig (ryc. 5). Najwigkszy udziat chmur pigtra
niskiego stwierdzono w godzinach okotopotudniowych i nocnych z maksimum
0 godzinie 1:00 — 61%, najmniejszy natomiast w godzinach wczesnowieczornych
i wezesnorannych z minimum o godzinie 6:00 — 52%. Udziaty chmur pigtra $red-
niego 1 wysokiego charakteryzuja si¢ podobnym przebiegiem dobowym. Maksi-
mum udzialu chmur pigtra Sredniego wystapito o godzinie 6:00 — 26%, a pietra
wysokiego o godzinie 18:00 — 24%. Najmniejszy udziat chmur pigtra sredniego
odnotowano w godzinach okotopotudniowych z minimum o godzinie 12:00 —
20%. Najmniejszy udziat chmur pigtra wysokiego stwierdzono w godzinach noc-
nych z minimum o godzinie 1:00 — 16%. Zaobserwowano wi¢kszy udziat chmur
pietra wysokiego niz $redniego w godzinach okotopoludniowych.

Przebiegi wieloletnie liczebnosci wybranych chmur

Przebieg wieloletni w ujeciu rocznym liczebnosci wybranych chmur w Polsce
w latach 1996-2020 przedstawiono na ryc. 6. Chmury dajace ciagte i dtugotrwa-
jace opady to Altostratus i Nimbostratus. Najwigcej tych chmur wystgpito w cie-
ptej porze roku od maja do wrzes$nia. Zaobserwowano wyraznie zwigkszajacg si¢
liczbe tych chmur w lipcu i sierpniu w badanym wieloleciu (po 2011 r.). Chmury
burzowe najczescie] wystgpowaly w lecie, zaobserwowano zmniejszenie si¢ li-
czebnosci tych chmur w badanym wieloleciu gtownie latem. Stratocumulus, czyli
najczesciej wystepujacy rodzaj chmury w Polsce, odnotowywany jest najliczniej
zimg. Stwierdzono zwigkszenie liczebnosci chmury Stratocumulus w sezonie zi-
mowym (gtéwnie w styczniu i grudniu) w analizowanym wieloleciu. Od kwietnia
do wrzeénia nie zaobserwowano wigkszych zmian. Chmury Cirrus réznych ga-
tunkow, czyli najczesciej obserwowane chmury pietra wysokiego, odnotowywano
systematycznie w cieptej porze roku. Michna (1957 za Matuszko 2009) wyjasnia
to dwoma przyczynami: ,,pierwsza — to czeste kompleksy antycyklonalne pocho-
dzenia subtropikalnego dajace fale dtugo utrzymujacych si¢ chmur pierzastych,
gléwnie wzdtuz linii frontu cieplego, ktére w tym okresie na obszarze Polski
poludniowej osiggaja maksymalna czesto$¢; druga — czesty naptyw powietrza
polarnego kontynentalnego ze wschodu i potudniowego wschodu” (Matuszko
2009). W badanym wieloleciu chmury Cirrus ré6znych gatunkow zwigkszyty swo-
ja liczebno$¢ w cieptej czesci roku, zimg nie zaobserwowano wigkszych zmian.

Wielko$¢ zachmurzenia pietra niskiego

Udziat wielkos$ci zachmurzenia niskiego dla poszczegoélnych chmur pigtra
niskiego przedstawiono na ryc. 7. Przy zachmurzeniu matym pictra niskiego
najczesciej obserwowane byly chmury Cumulus humilis oraz Stratocumulus
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Ryec. 6. Przebieg wieloletni w ujgciu rocznym liczebnosci wybranych chmur w Polsce
w latach 1996-2020

Fig. 6. Long-term course in annual terms of the number of selected clouds in Poland in 1996-2020

Objasnienia: A — Altocumulus + Nimbostratus; B — Cumulonimbus capillatus + calvus; C — Stratocumulus,
D - Cirrus r6znych gatunkow

Explanations: A — Altocumulus + Nimbostratus; B — Cumulonimbus capillatus + calvus; C — Stratocumulus,
D - Cirrus of different species
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cugen. Cumulus humilis to ,,chmury picknej pogody” wystepujace podczas po-
gody wyzowej (Matuszko 2014a). Cumulus humilis to izolowane chmury, z tego
wzgledu nie pokrywaja nieba w znacznym stopniu. Udziaty chmur Cumulus
o umiarkowanym i duzym rozwoju w poszczego6lnych stopniach wielkosci za-
chmurzenia niskiego byly w wigkszosci wyréwnane (okoto 15%). Chmury burzo-
we Cumulonimbus capillatus i Cumulonimbus calvus najczesciej przyczynialy si¢
do wystepowania zachmurzenia niskiego duzego i catkowitego. Cumulonimbus
capillatus, czyli rozwinigta forma chmury burzowej, miata wyraznie wigkszy
udziat zachmurzenia catkowitego niz Cumulonimbus calvus. Udziaty zachmu-
rzenia matego i umiarkowanego dla chmur burzowych byly podobne. Warstwa
chmur Stratocumulus znajdujaca si¢ nad chmurami Cumulus najczesciej wptywa-
ta na wystepowanie zachmurzenia duzego i catkowitego. Chmury Stratocumulus
miaty najwiekszy udziat zachmurzenia duzego i catkowitego, udziaty zachmurze-
nia matego 1 umiarkowanego byty wyrownane. Udziaty wielkosci zachmurzenia
niskiego dla gatunkéw chmur warstwowych (St fra; St neb) znacznie si¢ r6znia.
Przy wigkszym stopniu zachmurzenia niskiego obserwowano czesciej chmury
Stratus fractus niz Stratus nebulosus.
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Ryec. 7. Udziat wielkosci zachmurzenia niskiego dla chmur pigtra niskiego
(objasnienia nazw tab. 1 i tab. 2)

Fig. 7. Share of the amount of low cloudiness for clouds of the low-level
(explanation of names in tab. 1 and tab. 2)

Zaobserwowano wyrazng sezonowos¢ w przebiegach rocznych udzialu
chmur pietra niskiego (ryc. 8). Chmury burzowe (Cb cal; Cb cap), chmury
kiebiaste (Cu hum; Cu med, con), chmury Stratocumulus nad warstwag Cumulus
i Stratocumulus cugen najwieksze udziaty mialy w cieptej czesci roku — gtow-
nie latem. Stratocumulus cugen pochodzi z rozpostarcia sie¢ chmur o budowie
pionowej, czyli burzowych lub kiebiastych. Latem najwigksze udziaty w prze-
biegu rocznym miaty chmury o genezie konwekcyjnej. Chmury konwekcyjne
(Cumulus, Cumulonimbus) powstaja podczas chwiejnej stratyfikacji atmosfery,
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kiedy to wystepowa¢ moga silne prady wstepujace. Do powstania chmur burzo-
wych niezbedna jest obecnos¢ wilgotnych i cieptych mas powietrza (Ponomarev
iin. 2005). Chmury ki¢biasto-warstwowe (Sc) i warstwowe (St fra; St neb) naj-
wigksze udzialy w przebiegu rocznym miaty natomiast w chtodnej czesci roku,
gtéwnie zimga.

Cb cal Cb cap Cu hum
o 10.0 4
50 2
! ol 2 oomndli pdleuln
T 00 v VIV X XX 000V VI VIV X XX T 00V VIEVIVIITE X XX
Cu med, con Sc Cu Sc cugen
2 2 %8
o1 15
R ||| PR ||| TRpege |||
o mmill | T [ [ 93 —mill | [
T 0 0V v VIVIVIX X X1 X0 T 000V VIV X XX TV VEVIVIITE X XX
Sc Stfra St neb
4
gﬁ III III 10 I II :
al | || Il | | —
0w v VIEVIVIDEX X XX 0w v VIEVIIVIIEX X XX PO v VIVIVIX X XX

Ryec. 8. Przebieg roczny udziatu chmur pigtra niskiego w Polsce w latach 1996-2020
Fig. 8. The annual course of the share of low-level clouds in Poland in 1996-2020

Udziat wielkosci zachmurzenia niskiego dla poszczeg6lnych chmur pietra ni-
skiego w przebiegu rocznym przedstawiono na ryc. 9. Zaobserwowano tendencje
wzrostu udziatu zachmurzenia matego dla poszczegélnych chmur pigtra niskiego
w okresie letnim, gldownie w sierpniu, i wzrostu wielkosci zachmurzenia niskiego
zima. Tendencja ta jest najbardziej wyrazna dla chmur Cumulonimbus capilla-
tus, Cumulonimbus calvus i Stratocumulus. Struktura zachmurzenia zmienia sie
w ciagu roku, dlatego tez najmniejsza wielko§¢ zachmurzenia niskiego latem
moze by¢ thumaczona tym, ze w cieplej porze roku chmury sg bardziej izolowane,
wystepuja czesciej pojedynczo, natomiast zimag tworza bardziej zwarte warstwy
zachmurzenia.

Podobnie jak w przypadku przebiegdw rocznych (ryc. 8), stwierdzono wyraz-
ng cykliczno$¢ w przebiegach dobowych udziatu chmur pigtra niskiego (ryc. 10).
Chmury burzowe (Cb cal; Cb cap), chmury kigbiaste (Cu hum; Cu med, con),
chmury Stratocumulus nad warstwa Cumulus i Stratocumulus cugen najwigksze
udziaty miaty w godzinach popoludniowych, czyli w najcieplejszej porze dnia.
Cykl zycia chmur burzowych czg¢sto zaczyna si¢ od chmur Cumulus humilis, kt6-
re tworza si¢ najczesciej nad ranem. Gatunek ten przy sprzyjajacych warunkach
przeobraza si¢ w bardziej wypigtrzone gatunki chmur Cumulus mediocris i con-
gestus. Przy silniejszej konwekcji chmury Cumulus przeobrazaja si¢ w chmury
burzowe — Cumulonimbus calvus, a nastgpnie Cumulonimbus capillatus. Chmury
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kiebiaste zanikajg podczas zachodu stonca lub przeksztalcaja si¢ w chmury kie-
biasto-warstwowe (Matuszko 2014a). Chmury kiebiasto-warstwowe (SC) i war-
stwowe (Stfra; St neb) najwieksze udziaty w przebiegu dobowym miaty natomiast
w godzinach nocnych i wczesnorannych (gdy temperatura powietrza w ciggu
doby jest najnizsza), a najmniejsze po potudniu.
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Ryc. 9. Udzial wielko$ci zachmurzenia niskiego dla chmur pigtra niskiego w przebiegu rocznym
(objasnienia nazw tab. 1 i tab. 2)

Fig. 9. Share of the amount of low cloudiness for low-level clouds in the annual course (explana-
tions of names in tab. 1 and tab. 2)

Udziat wielkos$ci zachmurzenia niskiego dla poszczegélnych chmur pigtra
niskiego w przebiegu dobowym przedstawiono na ryc. 11. Zaobserwowano
tendencje wzrostu udzialu zachmurzenia matego dla poszczegdlnych chmur
pigtra niskiego w godzinach wczesnorannych i popotudniowych. Zachmurzenie
catkowite i duze wystgpowato najczgsciej w porze nocnej. Tendencja ta nie jest
obserwowana jedynie w przypadku chmur Stratus fractus i Stratus nebulosus,
ktorych udziaty wielkosci zachmurzenia w przebiegu dobowym sg stosunkowo
niezmienne. Struktura zachmurzenia zmienia si¢ rowniez w ciggu doby, dlatego
tez najwiekszy udzial zachmurzenia matego w godzinach popotudniowych moze
by¢ ttumaczony tym, ze w cieplejszej porze dnia chmury sg bardziej izolowane.
Noca tworzg bardziej zwarte warstwy zachmurzenia, dlatego tez udziat zachmu-
rzenia niskiego catkowitego i duzego jest wtedy najwigkszy.
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A

Ryc. 10. Przebieg dobowy udziatu chmur pigtra niskiego w Polsce

w latach 19962020
Fig. 10. Daily course of the share of low-level clouds in Poland in 1996-2020
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Ryc. 11. Udziat wielkosci zachmurzenia niskiego dla chmur pigtra niskiego w przebiegu dobowym

w czasie UTC (objasnienia nazw tab. 1 i tab. 2)

Fig. 11. Share of the amount of low cloudiness for low-level clouds in the daily course in UTC

time (explanations of the names in tab. 1 and tab. 2)
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DYSKUSJA

Najwigkszy udziat chmur (67%) i najmniejszy udziat pigtra niewidocznego
(2%) stwierdzono w pigtrze niskim. W pigtrze srednim wystapil najwiekszy udziat
braku chmur (37%). Dla pigtra wysokiego zaobserwowano najmniejszy udziat
chmur (25%) i najwigkszy udziat pigtra niewidocznego (47%). Filipiak i Mietus
(2009) odnotowali, ze w przypadku badanych przez nich stacji w Polsce dla wigk-
szosci z nich udziat braku chmur w pietrze niskim wynosit okoto 30%, w pietrze
srednim 35-38%, a w pigtrze wysokim 26-32%. Potwierdza to wyniki otrzy-
mane w niniejszej pracy. Szczapinski i in. (2022) w opracowaniu dla Poznania
w latach 2010-2019 otrzymali zblizone wyniki jak w niniejszej analizie. Wska-
zali, ze w pigtrze niskim dla zaledwie 1% sytuacji nie stwierdzono wystgpienia
chmur. Dla pigtra $redniego udzial braku chmur w Poznaniu wynosit 28%, na-
tomiast dla pigtra wysokiego 27%. Stwierdzono zwigkszenie liczebnosci chmur
Stratocumulus w analizowanym wieloleciu zwtaszcza w sezonie zimowym. Dla
chmur Altostratus i Nimbostratus zaobserwowano wyrazne zwigkszenie si¢ ich
liczebnosci w lipcu i sierpniu od 2011 roku. Stwierdzono, ze chmury burzowe
(Cumulonimbus capillatus i Cumulonimbus calvus) zmniejszaja swoja liczebno$é
w analizowanym wieloleciu glownie latem. Matuszko i in. (2022) w latach
1971-2020 dla chmur Stratocumulus zaobserwowali znaczny wzrost udziatu
wystepowania, co potwierdza otrzymane wyniki. Dla chmur Altostratus i Nimbo-
stratus autorzy wskazuja spadek ich liczebnosci w latach 1971-2020, natomiast
w tejze pracy w latach 19962020 dla tych chmur zaobserwowano wzrost ich
liczebnosci. Matuszko i in. (2022) stwierdzili zwigkszenie czestosci wystgpowa-
nia chmur Cumulus i Cumulonimbus, natomiast Szyga-Pluta (2022) w analizie
dla Poznania zaobserwowata spadek ilosci chmur Cumulonimbus, co jest zgodne
z otrzymanymi wynikami. Szyga-Pluta (2022) odnotowata wiekszy udzial chmur
Stratocumulus zimg oraz chmur ki¢biastych i burzowych wiosna i latem, taki sam
rezultat otrzymano w niniejszej pracy. Matuszko i in. (2022) odnotowali najwiek-
sza $rednig miesieczng liczbe dni z chmurami warstwowymi i kiebiasto-warstwo-
wymi zima, najmniejsza natomiast latem, takie same wyniki dotyczace udziatow
wystepowania tych chmur uzyskano w tejze pracy. W niniejszym opracowaniu
stwierdzono najwigekszy udzial chmur Cumulus i Cumulonimbus latem oraz
w porze popoludniowej, do podobnych wynikéw doszli Matuszko i in. (2022).

PODSUMOWANIE

W Polsce w latach 1996-2020 najwiekszy udziatl sposrod pigter wysokosci
chmur miato pigtro najnizsze (56%), nastepnie $rednie (23%), a najmniejszy
wysokie (21%). Analiza pieter zachmurzenia wykazata, ze najwickszy udziat
chmur wystapit w pigtrze niskim (67%). Najwiekszy udzial braku chmur cha-
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rakteryzowato pigtro $rednie (37%). Pigtro niewidoczne ze wzgledu na przy-
stonigcie przez chmury nizszych pigter najwickszy udziat miato w najwyzszym
pietrze chmur (47%). Stwierdzono istotne statystycznie zmiany udzialu chmur
w pietrze niskim, $rednim i wysokim w przebiegu wieloletnim. Odnotowano
niewielki spadek udziatu chmur pigtra niskiego i wzrost udziatu pigtra $rednie-
go 1 wysokiego w analizowanym wieloleciu. Najwigksza zmiang stwierdzono
w pigtrze srednim, w ktorym wzrost wyniost 0,09%/10 lat. Wieloletni przebieg
udziatu pigter zachmurzenia charakteryzowat si¢ przewaga w udziale chmur
pietra niskiego nad pigtrem $rednim i wysokim. Udzialy chmur pigtra $rednie-
go w wigkszosci lat byly wigksze niz udziaty chmur pigtra wysokiego. Przebieg
roczny udziatu chmur w pigtrze niskim, $rednim 1 wysokim wykazywat wyrazng
sezonowos¢. Najwigkszy udziat chmur pigtra niskiego przypadat w chtodnej po-
rze roku, najmniejszy natomiast w okresie letnim. Odmiennym przebiegiem rocz-
nym charakteryzowatly si¢ pigtro $rednie i wysokie. Dla tych pigter najwigksze
udzialy stwierdzono w okresie letnim, natomiast najmniejsze zimg. Przebiegi
dobowe udziatu chmur w pigtrze niskim, §rednim i wysokim charakteryzowaty
si¢ wyrazng cyklicznoscig. Najwigkszy udziat chmur pigtra niskiego obserwo-
wano w godzinach okotopotudniowych i nocnych, najmniejszy w godzinach
wcezesnorannych i wezesnowieczornych. Chmury pigtra $redniego i wysokiego
charakteryzowaly si¢ najwickszym udzialem w godzinach wczesnowieczornych
i wezesnorannych. Najmniejszy udziatl chmur pigtra $redniego obserwowano
w godzinach okotopoludniowych, w przypadku chmur pigtra wysokiego bytly to
godziny nocne.

Chmury deszczowe Altostratus i Nimbostratus wystepowaly najczgséciej w cie-
ptej porze roku, stwierdzono wzrost ich liczebnosci w analizowanym wieloleciu
w porze cieptej, zwlaszcza w lipcu i sierpniu. Chmury burzowe Cumulonimbus
wystepowaty gtownie w lecie, ich liczebnos¢ w analizowanym okresie zmniejszy-
fa si¢. Stratocumulus, czyli najczgséciej wystepujace chmury w Polsce, zwigkszyty
liczebno$¢ w analizowanym wieloleciu w sezonie zimowym. W badanym wielo-
leciu chmury Cirrus roznych gatunkoéw zwigkszyly swoja liczebnos¢ w cieplej
cze$ei roku, zimg nie zaobserwowano wigkszych zmian.

Przy zachmurzeniu malym pigtra niskiego najczesciej obserwowane byty chmu-
ry Cumulus humilis oraz Stratocumulus cugen. Udziaty chmur Cumulus o umiar-
kowanym i duzym rozwoju w poszczegolnych stopniach wielkosci zachmurzenia
niskiego byly w wigkszosci wyrownane (okoto 15%). Chmury Cumulonimbus
capillatus i Cumulonimbus calvus, Stratocumulus, Stratus fractus i Stratus nebu-
losus oraz warstwa chmur Stratocumulus znajdujaca si¢ nad chmurami Cumulus
wystepowaly najczesciej, gdy zachmurzenie niskie byto duze i catkowite. Chmury
burzowe (Cb cal; Cb cap), chmury kigbiaste (Cu hum; Cu med, con), chmury Stra-
tocumulus nad warstwa Cumulus i Stratocumulus cugen najwieksze udziaty miaty
w cieplej czesci roku, gtdwnie latem i w godzinach popotudniowych, a najmniej-
sze w chtodnej czgsci roku oraz nad ranem i w nocy. Chmury kiebiasto-warstwowe
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(Sc) i warstwowe (St fra; St neb) najwigksze udzialty miaty natomiast podczas
chlodnej czesci roku, gldwnie zimg oraz w godzinach wezesnorannych i nocnych,
a najmniejsze udziaty latem oraz w godzinach okoto potudnia. Struktura zachmu-
rzenia zmienia si¢ w cyklu rocznym i dobowym. Zaobserwowano wzrost udziatu
zachmurzenia matego dla poszczegdlnych chmur pigtra niskiego w okresie letnim
iw godzinach popotudniowych oraz wzrost wielkos$ci zachmurzenia niskiego zima
i w porze nocnej. W cieplej porze roku i dnia chmury sa bardziej izolowane, nato-
miast w chtodnej tworza bardziej zwarte warstwy zachmurzenia.
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