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Wprowadzenie

Cyrkulacja atmosfery, obok czynnikéw radiacyjnych odgrywa decydujacq role w ksztattowaniu
poszczegolnych elementoéw klimatu, w tym takze zachmurzenia. Wedtug ostatnich badan znaczacy
wplyw na przebieg procesow cyrkulacyjnych nad Polskg ma cyrkulacja atmosferyczna ksztattujgca
sie nad Atlantykiem Pétnocnym.

W najnowszej literaturze polskiej mozna spotkac prace dotyczace zwigzkow temperatury powiet-
rza (Marsz 1999, Marsz i Zmudzka 1999, Marsz i Styszyniska 2000) oraz opadéw atmosferycznych
(Styszynska 2001, Lupikasza 2001, Kirschenstein 2001) ze wskaznikiem NAO.

Celem niniejszego opracowania jest proba okreslenia wptywu cyrkulacji atmosfery, ze szczegol-
nym uwzglednieniem NAO, na zachmurzenie w Krakowie.

W pracy wykorzystano unikatowy ze wzgledu na jedno$¢ miejsca, ciggtos¢ i dlugos¢ serii ma-
teriat obserwacyjny pochodzacy z krakowskiej stacji meteorologicznej Uniwersytetu Jagielloriskiego
oraz warto$ci wskaznikéw NAO obliczone wedtug Jonesa (Gibraltar — Islandia) uzyskane z Internetu.
Uwzgledniono zardwno wielko$¢ zachmurzenia (lata 1864-2000), jak i rodzaje chmur (lata 1906-
2000). Ze wzgledu na stabg korelacje miedzy NAO a rodzajami chmur w Krakowie analizowano
czesto$¢ wystepowania rodzajow chmur przy poszczegdlnych typach cyrkulacji wedtug Kalendarza
sytuacji synoptycznych dla dorzecza gérnej Wisty autorstwa Niedzwiedzia (2000).

Cyrkulacja atmosfery a wielko$¢ zachmurzenia w Krakowie

W Krakowie $rednio w roku sytuacje antycyklonalne (55.3%) przewazajg nad sytuacjami
cyklonalnymi (43.1%). Przewaga ta widoczna jest w kazdym miesiacu, z wyjatkiem kwietnia, kiedy to
panujg sytuacje cyklonalne o 10% czeciej niz antycyklonalne.

Analiza kierunkéw adwekcji mas powietrza (Matuszko 2000) wskazuje, iz w Krakowie bez wzgle-
du na rodzaj uktadu barycznego dominuje sptyw z kierunku zachodniego (27%), pétnocnego zachodu
(14%) i potudniowego zachodu (12%). Stosunkowo czesty (11%) jest takze kierunek wschodni.
Najrzadziej w roku (7%) wystepuje przeptyw powietrza z pdtnocnego wschodu.

Przeprowadzone badania (NiedzwiedZ i Ustrnul 1994) dowodza, iz wielko$¢ zachmurzenia jest
silnie uzalezniona od typu cyrkulacji.
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W Krakowie zdecydowanie wigksze zachmurzenie (powyzej 80%) wystepuje przy sytuacjach
cyklonalnych (rys. 1), szczegdlnie z adwekcjg z potnocnego wschodu NEc, pdtnocy Nc, wschodu Ec i
potudniowego wschodu SEc, a takze przy sytuacji bezadwekcyjnej cyklonalnej Cc. Najmniejsze
zachmurzenie (ponizej 40%) zwigzane jest z sytuacjami wyzowymi, przy splywie powietrza z potud-
niowego zachodu SWa, potudnia Sa i centrum wyzu Ca nad Polska Potudniowa.
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Rys. 1. Wielko$¢ zachmurzenia w typach cyrkulacji (wg T. Niedzwiedzia 2000)

Analiza zalezno$ci miedzy $rednig roczng wielko$cigq zachmurzenia w Krakowie a rocznymi
wartosciami NAO w latach 1864-2000 wykazata stabg korelacje (tab. 1), istotng statystycznie na
poziomie 0.05.

Tabela 1

Wspotczynniki korelacji liniowej miedzy $rednig roczng wielkoscig zachmurzenia w Krakowie a warto$ciami
wskaznika NAO w kolejnych epokach cyrkulacyjnych i w wieloleciu 1864-2000

Lata Epoka cyrkulacyjna
1864-2000 | E 0 (1864-1899) | EI (1900-1929) | E Il (1930-1970) E 1lI (1971-2000)
-0.21891 -0.15043 -0.00566 -0.26282 -0.52270

Whyniki te $wiadczy¢é mogg o tym, Ze na wystepowanie zachmurzenia w Krakowie wigkszy wptyw
majg_ inne czynniki (w tym warunki lokalne) niz intensywna cyrkulacja od strony Atlantyku. Warto
zauwazy¢, ze najscislejsze zwiazki statystyczne miedzy NAO a wielkoscig zachmurzenia (-0.5227)
wystapity w ostatniej epoce cyrkulacyjnej (lata 1971-2000). Dominowat wowczas strefowy, zachodni
przeptyw mas powietrza, charakteryzujacy sie oceanizacjq rezimu opadowego (Kozuchowski i Wibig
1988). W pozostatych epokach cyrkulacyjnych korelacje miedzy zachmurzeniem a NAO sg stabe
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(tab. 1), istotne statystycznie na poziomie 0.05 takze dla lat 1930-1970. Istotne, stabe zwigzki statys-
tyczne miedzy NAO a wartosciami miesiecznymi wielkoSci zachmurzenia zachodzg jedynie dla
marca, sierpnia i wrzesnia. Dla pozostatych miesiecy zalezno$ci te okazaly sie nieistotne (tab. 2).

Tabela 2

Wspdtczynniki korelacji liniowej miedzy $rednig miesieczng wielkoscig zachmurzenia w Krakowie
a warto$ciami wskaznika NAO w wieloleciu 1864-2000

I I Il v \ Vi Vil Vil IX X Xl Xl
-0.07 | -023 | -0.29 | -0.11 | -0.06 | -0.12 | -0.13 | -0.28 | -0.21 | -0.06 | -0.09 | -0.08

Cyrkulacja atmosfery a rodzaje chmur

Ze wzgledu na stabe zwigzki statystyczne migdzy NAO a rodzajami chmur w Krakowie, zbadano
zalezno$C miedzy zachmurzeniem a sytuacjami synoptycznymi dla dorzecza gérnej Wisty wedtug
Niedzwiedzia (2000).

Na podstawie $rednich z lat 1906-2000 (rys. 2) najwiekszy udziat w zachmurzeniu Krakowa majg
chmury Sc (15%), Ac (14%), nastepnie St (13%), Ns (11%), Cu i As (po10%) oraz Ci (8%). Najrza-
dziej w Krakowie pojawiaja sie chmury Cs (5%) i Cc oraz Cb (po 3%).

Ci Cc
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Rys. 2. Udziat procentowy rodzajéw chmur w Krakowie (1906-2000)

Prawdopodobnie na czesto$¢ wystepowania chmur niskich, oprécz przyczyn cyrkulacyjnych
duzy wptyw majg czynniki radiacyjne i warunki lokalne, gdyz w pozostatych terminach klimatologicz-
nych, przy tej samej sytuacji synoptycznej, udziat procentowy poszczegoinych rodzajéw chmur jest
inny (Matuszko 2000). Mianowicie, rano dominujg chmury St (18%), w potudnie Cu (20%), a wieczo-
rem Sc i Ac (po 15%). Chmury $rednie i wysokie bez wzgledu na pore dnia nie zmieniajg zasadniczo
(réznica 1%) czestosci wystepowania. Fakt ten sugeruje, ze to gtdwnie one sg zalezne od typu
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cyrkulacji. Niebo bezchmurne $rednio w roku najczesciej (13%) widoczne jest wieczorem, najrzadziej
(4%) w potudnie, co z kolei zwigzane jest z rozwojem konwekcji w ciggu dnia (Matuszko 1991).

Od marca do wrze$nia, w potudnie, najczesciej sposréd wszystkich rodzajéw chmur, wystepuje
chmura Cu. Pojawia sie ona wowczas z powodu wzmozonej konwekcji, bez wzgledu na typ sytuacji
synoptycznej. W lecie chmurom Cu najczesciej towarzyszg Ac (zwigzane z pogodg ksztattowang
przez Wyz Azorski) i Ci (charakterystyczne dla sytuacji antycyklonalnych). O tej porze roku mogq
zdarzy¢ sig rowniez intensywne opady z chmur Cb i Ns zwigzane z osiggajacymi wowczas maksi-
mum wystepowania w roku frontami chtodnymi, masami powietrza PPm i przeptywem powietrza z
potnocy. Chmury deszczowe Ns i Cb od kwietnia do sierpnia najcze$ciej towarzyszg bruzdzie cyklo-
nalnej Bc, natomiast w pozostatych miesigcach wystepuja przy sytuacji zachodniej Wc i pdtnocno-
zachodniej cyklonalnej NWc

Chtodng potowe roku charakteryzujg sytuacje adwekcyjne z zachodu, wywotane aktywnos$cig
nizéw atlantyckich przemieszczajacych sie nad Europq i przynoszacych duze zachmurzenie. Takiej
cyrkulacji towarzysza najczesciej chmury Aci Sc (uwarunkowane adwekcjg powietrza polarno-
morskiego). Stosunkowo czeste w zimie powietrze polarno-kontynentaine przynoszone przez wyze z
potudniowego wschodu i wschodu sprzyja wystepowaniu pogody bezchmurnej lub zaleganiu niskich
chmur warstwowych, szczegolnie rano i wieczorem. Na listopad przypada maksimum czesto$ci prze-
ptywu powietrza z potudnia i potudniowego zachodu wywotujgcego powstawanie wiatréw fenowych
na przedpolu Karpat i tworzenie sie chmur orograficznych Ac i Sc lenticularis.

Podsumowanie

Zachmurzenie jest elementem klimatu ksztattowanym gtéwnie przez makroskalowe procesy
cyrkulacyjne, modyfikowane, szczegélnie w odniesieniu do chmur niskich, przez warunki lokalne i
czynniki radiacyjne. Od marca do wrze$nia, w potudnie, najczesciej sposrod wszystkich rodzajow
chmur, wystepuje chmura Cu. Pojawia sie ona wéwczas z powodu wzmozonej konwekcji, bez
wzgledu na typ sytuacji synoptycznej. Chtodng potowe roku charakteryzujg sytuacje adwekcyjne z
zachodu, wywotane aktywnoscig nizéw atlantyckich, przynoszacych duze zachmurzenie. Takiej
cyrkulacji towarzyszg najczesciej chmury Ac (zwigzane z dominujacymi wowczas frontami chtodnymi)
i Sc (uwarunkowane adwekcjg powietrza Polarno-morskiego.

Zmiany warto$ci wskaznika NAO, najbardziej znaczacego dla okre$lenia warunkdw cyrkulacji w
Europie, nie majq istotnego wptywu na zachmurzenie w Krakowie. Prawdopodobnie ze wzgledu na
warunki lokalne Krakowa do oceny wptywu cyrkulacji na zachmurzenie lepsze rezultaty niz wykorzys-
tanie wartosci wskaznika NAO daje kalendarz sytuacji synoptycznych Niedzwiedzia dla dorzecza
gbrnej Wisty, gdyz dotyczy procesébw mezosynoptycznych zachodzacych na stosunkowo matym
obszarze.

W wyniku przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze pogoda (wyrazona tu przez rézne
rodzaje chmur), silniej zalezy od okre$lonej sytuaciji synoptycznej, niz od pory roku. Oznacza to, ze
np., klinowi wyzowemu Ka, bez wzgledu na sezon, towarzyszg najczesciej chmury Cu, Ac, Ci, a
bruzdzie cyklonalnej B¢ — chmury Ns i Sc.

Warunki nefologiczne sg bardzo silnie uzaleznione od wielu czynnikéw wywotujacych sprzezenia
zwrotne w systemie klimatycznym, dlatego wyjasnienie wptywu cyrkulacji na zachmurzenie wymaga
podjecia wnikliwych studiéw w tym zakresie.
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