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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki lBadeienndci czasowej elementéw
klimatu Polski. Podjto rowniez prokg wsigpnej oceny roli zachmurzenia i cyrkulacji atmostery
nej w ksztattowaniu klimatu Polski. W analizie wykgstano przede wszystkim obszarowoed-
nione serie elementéw klimatu z terenu Polski migjn Uwzgkdniono dane z drugiej potowy XX
wieku i pocatku XXI wieku, a w przypadku temperatury powietrizdze sery wiekowa 1901-
2000. Wykorzystano anatlixorelacji i regresji prostej oraz wielokrotnej. Wazano istotne zmiany
wartasci elementow klimatu sktadgjych sé na obieg ciepta. W drugiej potowie XX wieku nielo-
sowe fluktuacje promieniowania, ustonecznieniamgeratury wysipity wiosm i srednio w roku.
Analiza 100-letniej serii temperatury powietrza wgita na wysgpienie znacacych zmian we
wszystkich porach roku oprécz zimy. W przypadkednich sezonowych sum opadow i wiglkio
zachmurzenia istotne zmiany nie wysty. Stwierdzonoze bezpérednim oddziatywaniem cyrku-
lacji i wielkoscia zachmurzenia mima wyja&ni¢ do 80% zmiennixi temperatury powietrza i opa-
doéw atmosferycznych. Wiogn latem w ostatnim 10-leciu XX wieku byto ,za citepy niz wynika-
to by to z uwarunkowa cyrkulacyjnych i zachmurzenia, zim jesieni natomiast ,za chtodno”
(mimo iz zimy byly coraz cieplejsze). Zinicowane sezonowo i przestrzennie tendencje zmian
elementéw klimatu uwidocznity ginieznacznie w ich rozktadzie przestrzennym na atzszPolski
oraz w pewnych oznakach zmianyireu klimatycznego.
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WSTEP

Mimo bogatej dokumentacji w literaturze klimatologiej wieloletnich
zmian poszczegolnych elementow klimatu zagadni¢aistanowd przedmiot
nadal podejmowanych batlaWciaz aktualny problem globalnego ocieplenia,
jego zr@nicowania w skali regionalnej, skali i przyczynterakcji temperatury
i innych elementéw klimatu oraz ewentualnych skutkdimatycznych, ekolo-
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gicznych i gospodarczych, a tekmaliwos¢ korzystania z coraz dtazych serii
pomiarowych sktaniaj do podgcia studiéw dotyczych wspéiczesnych zmian
klimatu na obszarze Polski.

Glownym celem badajest okrélenie kierunku i skali zmian czasowych wy-
branych elementéw klimatu Polski. Zwrdéconozaluwag na wzajemne powi
zania mg¢dzy elementami klimatu. Padp réwniez prébe wskpnej oceny roli
cyrkulacji atmosferycznej i zachmurzenia w ksztatiaiu klimatu Polski.

MATERIAL | METODY

W analizie wykorzystano przede wszystkim obszarasvednione serie elemen-
tow klimatu z terenu Polski nizinnej: temperatugwgetrza, opadéw atmosferycz-
nych i zachmurzenia (dane odpowiednio z 45, 50std§ji IMGW potaonych poni-
zej 300 m n.p.m.). W przypadku promieniowania i neteznienia wykorzystano dane
odpowiednio z dwoch (Gdynia i Warszawa) oraz cetengunktow pomiarowych
(Biatystok, Gdynia, Kornik i Putawy). Dangodiowe pochodgz materiatow publi-
kowanych oraz bazy danych IMGW. Szczegalwag zwrécono na zmiany zacho-
dzace w drugiej potowie XX wieku oraz na patias XXI wieku. Ska¢ i kierunek
ewolucji warunkéw termicznych oceniono zakna podstawie serii wiekowej 1901-
2000. Jak& oraz jednorodn@ materiatuzrédiowego oceniono metodami staty-
stycznymi biotic pod uwag takze metadane. Usrednienie obszarowe zaciera lokalne
odchylenia pola danego elementu oraz jest, w pewssmsie, dodatkowym sposo-
bem minimalizacji ewentualnych skutkdéw niejednomgn ciagbw pomiarowych
(Brazdil 1986, Fortuniak i in. 2001); korzystanidego rodzaju serii jest zalecane
w badaniach zmian klimatu (Climate Change 2007ykd@gci atmosferycza opi-
sano wektorem wiatru geostroficznego nad obszéredkowej czsci Europy (Deg-
irmendzt i in. 2002, Kauchowski iZmudzka 2002).

Do okre&lenia kierunku i tempa zmiagrednich miesicznych, sezonowych
i rocznych wartéci elementéw klimatu wykorzystano trend liniowy téisasé
trendu oceniano obliczgj statystyk F) oraz test rangowy Manna-Kendalla (Mi-
tchell i in. 1966). Fluktuacje sezonowych i roczZnyeartaci elementéw klimatu
opisano na podstawie przebiegéw kumulowanych o@ahydl sredniej wielolet-
niej (Drozdov i Grigoreva 1972); do wygladzenia yign zastosowano tak
sredni ruchom, 10-letni oraz filtr dwumianowy 5-letni.

Zwiazki elementow klimatu opisano wspotczynnikiem kargl Pearsona. Do
oceny zalenosci temperatury powietrza i opadow atmosferycznydtcgrkulacii
atmosferycznej i zachmurzenia wykorzystano anabgresji wielokrotnej.
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WYNIKI | DYSKUSJA
Wieloletnia zmienndé elementéw klimatu Polski

W latach 1951-2000 istotne ocieplenie na obszarekiPwystpito wiosrg
(tab. 1). Pozytywna tendencja zmian temperaturyigiaze koresponduje ze znaez
cym w tej porze roku wzrostem sum promieniowanikovatego oraz wzrostem
ustonecznienia. W g¢iu miesgcznym dodatnie i istotne statystycznie tendencje
zmian temperatury powietrza wysity w marcu i maju. Ocieplenie majowe ama
wyttumaczy wzrostem doptywu energii promienistejdacej m. in. konsekwengj
ujemnego trendu zachmurzenia. Nieco inaczej syuegtattowala giw marcu —
mimo wzrostu wielkéci zachmurzenia temperatura znge wzrosta. W miescu
tym, wptyw wielkaci zachmurzenia na warunki termiczne jest najsialsziagu
roku i nieistotny statystycznie (tab. 2). Ztagodaanegty take zimy grednia tempe-
ratura powietrza w Polsce w ostatnim 10-leciu X>€ku zblizyla sk do wartdci
0°C). Jak wykazano, ocieplenie zimowe i wiosenne lgyéavnie skutkiem wzrostu
intensywndci skladowej zachodniej cyrkulacji w umiarkowanyskerokgciach
geograficznych potkuli pétnocnej (kachowski iZmudzka 2002, Degirmendiin.
2004). Analiza przebiegu wieloletnieggedniej rocznej temperatury powietrza
w Polsce wskazalage rosaca tendencja jej zmian wyiigie zaznaczyta sipo mini-
mum na pocgku lat 60. (Fortuniak i in. 2001).

Wielkos¢ opadow i zachmurzenia na obszarze Polski po rék0.1nie wyka-
zaly okrélonego kierunku (istotnego trendu) zmigimudzka 2002, 2003). Nie-
wielki wzrost ilcsci opaddw wystpit wiosm i jesiena, a zmniejszenie latem i zi-
ma. W przewaajacej czsci roku stwierdzono nieistotne zmniejszenie wigtho
zachmurzenia (zimna granicy istotr&mi statystycznej), tylko jesiesmiwystpit
nieznaczny jej wzrost.

W miesihcach, w ktérych wyapita rosraca tendencja zmian wielka za-
chmurzenia, tzn. w czerwcu i wigeu, stwierdzono ujemny trend temperatury,
dodatni z& opadow.

Niewielkie ozkbienie w czerwcu oraz jesi@ninazna uzna, oprécz ocieple-
nia zimowo-wiosennego, za cechharakterystycznzmian temperatury powie-
trza w drugiej potowie XX wieku (Kauchowski iZmudzka 2001).

Na szczegolp uwag; zastuguje ostatnie 20-lecie XX wieku oraz pgek
wieku XXI, w ktérych nasipito wyrazne zwikszenie tempa ocieplenia. Zazna-
czylo sk ono nie tylko w sezonie zimowo-wiosennym (I-V)e dake w cieplej
porze roku. Wydhaajac okres bada do 2006 roku mina zauway¢, ze tempo
wzrostu sredniej rocznej temperatury powietrza gkdzyto sé z 0,018 do
0,020C na rok. Wartéci sredniej rocznej temperatury po roku 1987 (oprédairo
1996) byly wysze odsredniej wieloletniej. Wikszas¢ z nich, szczegolnie tych
z lat 90. naleata do najwyszych od pocgtku drugiej potowy XX wiekuSrednia



Tabela 1. Wspétczynniki kierunkowe trendu liniowegm oraz ocena rangowa { statystyka Manna-Kendalla) trendu zmiamednionych
obszarowo miestznych, sezonowych i rocznych wietiod zachmurzeniaN (%-rok?), ustonecznieni& (h-rok?), temperatury powietrza
(°C-rokY), sum opadéw atmosferyczny&h(mm-rok') w Polsce nizinnej w latach 1951-2000 otsednich sum promieniowania catkowitego
z Gdyni i Warszaw¥ | (MJ-mi2-rok?) w latach 1961-2000 (pogrubiono waitbistotne na poziomie 0,05%udzka 2007)
Table 1. Directional coefficients of the linear treacand rank statisticc Mann-Kendall statistic) of the trend in changéshe area averaged
monthly, seasonal and annual magnitudes of clongrad (% year'), sunshineS (h year), air temperaturé¢ (°C year'), and sums of
precipitationR (mm year') in lowland Poland in the years 1951-2000 andayeisums of total solar radiation from Gdynia arafsiawa |
(MJ mi2year?) in the years 1961-2000 (coefficients significahthe level of 0.05 are marked in bol@judzka 2007)

Elementy klimatu

Climate elements Il m v v vE vl vil IX X X1 X X -1 m-vovi-vil IX-Xr 1-X1
a -0,10 -0,060,07 -0,01-0,21 0,07 -0,06 -0,11 0,18 -0,05-0,10-0,04 -0,07 -0,05 -0,03 0,01 -0,04
" T -0,16 -0,140,06 -0,05-0,29 0,09 -0,06 -0,17 0,19 -0,06 -0,16-0,09 -0,19 -0,12 -0,07 0,01 -0,14
a 0,21 0,46 0,21 0,61 2,65 -0,98 1,10 1,36 -0,28 0,53 0,43 0,17 0,86 3,47 148 0,68 6,48
“ T 0,17 0,21 0,08 0,11 0,36 -0,14 0,11 0,22 -0,09 0,16 0,33 0,19 0,32 0,34 0,04 0,11 0,26
a 0,19 0,13-0,30 0,33 1,44 -0,42 0,54 0,65 -0,68 0,20 0,21 0,09 041 146 0,77 0,27 2,37
S T 0,13 0,09-0,06 0,10 0,30 -0,12 0,05 0,15 -0,24 0,04 0,14 0,06 0,16 0,23 0,05 -0,08 0,21
a 0,04 0,07 0,06 0,03 0,03 -0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 —0,02 0,00 0,04 0,04 0,00 0,00 0,02
t T 0,15 0,14 0,22 0,12 0,20 -0,10 0,00 0,12 -0,05 0,01 -0,07 0,01 0,18 0,30 -0,038 -0,09 0,17
a -0,06 -0,030,27 0,07 -0,02 0,09 -0,18-0,16 0,21 0,05 -0,03 0,05 -0,03 0,33 -0,24 0,24 0,29
i T -0,06 -0,030,14 0,01 —0,04 0,05 -0,08-0,09 0,10 0,02 -0,01 0,02 -0,01 0,12 -0,02 0,09 0,05
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Tabela 2. Wspétczynniki korelacji érednionych obszarowo migsznych, sezonowych i rocznych
wielkosci zachmurzenia z catkowitym promieniowaniem stamgen ry;, ustonecznienients,
temperatus powietrzar, i opadami atmosferycznymig w Polsce nizinnej w latach 1951-2000
(pogrubiono wartéi istotne na poziomie 0,055 udzka 2007)

Table 2. Coefficients of linear correlation of the area agad monthly, seasonal and annual magni-
tudes of cloud cover with total solar radiatiqq, sunshines, air temperature; and precipitatiomg

in lowland Poland in the years 1951-2000 (coeffitsesignificant at the level of 0.05 are marked in
bold) Zmudzka 2007)

r | Il 1l A% \% \4 VvIiE VI IX X Xl Xl

*

rq, -0,74 -0,72 -0,80 -0,89 -0,88 -0,83 -0,93 -0,83 -0,82 -0,86 -0,70 -0,74
rs -0,88 -0,92 -0,94 -0,95 -0,93 -0,92 -0,95 -0,95 -0,92 -0,95 -0,89 -0,88
r. 024 029 0,04 043 -057 -0,61 -0,75 -0,61 -0,62 —0,08 -0,02 0,34

rr 058 061 060 071 075 0,77 084 0,72 0,80 0,76440 0,62

ro Xi-It 1-v- VI-VIIE IX-XT =X

*

rq, -0,59 -0,80 -0,84 -0,70-0,61
rs —0,83 -0,90 -0,91 -0,87-0,74
rr. 023 -0,34 -0,67 -0,39-0,41

rr 059 0,717 0,76 0,76 0,76
* dane z okresu 1961-2000 — data for the periot96f1-2000.

obszarowa temperatura powietrza czterokrotnie porigta warté¢ 9°C: w roku
2000 (9,5C), 1989 (9,2C) oraz 1990 i 2002 (%) (rys. 1). Byly to najwysze
wartasci sredniej rocznej temperatury powietrza od pka ubieglego stulecia.
Ksztatt krzywych przedstawigjych kumulowane odchylenia écednich z wie-
lolecia 1951-2000 w przypadku temperatury powietira, wiosry i w roku odpo-
wiada trendowi rosgtemu — w pierwszej potowie wielolecia wygita przewaga
odchyleé ujemnych, a po 1987 roku dodatnich (rys. 2). Widsm roku kumulowa-
ne odchylenia przekracaajartgs¢ 3 odchylé standardowych, wskazig na
wystkepowanie nielosowych fluktuacji w szeregu czasowytheloletni przebieg
odchylex kumulowanych temperatury powietrza wykazuje barmdizee podobié-
stwo do przebiegu ustonecznienia i promieniowaSiauktura sezonowa wielo-
letniego przebiegu opaddw byta nieco bardziej skikowana. Widoczne &
jednak wyranie, oprécz sezonu zimowego, dwa okresy dominadghgler
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ujemnych: lata 50. oraz lata 80. i paiek lat 90. oraz dwa — przewagi odchyle
dodatnich: lata 60. i 70. oraz od potowy lat 90. ¥}eku. Na szczegbinuwag:
zastuguje przetom lat 80. i 90. Wyp#t woéwczas znaczny wzrost temperatury
i zmniejszenie iléci opadow. Zadecydowato to o wypteniu okreséw posuchy,
a nawet suszy. Podobna sytuacja zaznaczyatadize na pocatku lat 80.
(Zmudzka 2004a). Oba te okresy raly takze do lat anomalnie pogodnych
(Zmudzka 2007). Ogdlnie ze wzgu na wielkéé rocznego zachmurzenia i jej
zmiany nad obszarem Polski ama wyr&ni¢ trzy okresy: do roku 1981 z prze-
wag odchyler dodatnich odsredniej z 50-lecia, lata 1982-1992 z dominacj
ujemnych i po roku 1992 z ponowprzewag odchylé dodatnich. Na taki prze-
bieg sredniego rocznego zachmurzenia sktadadsé¢ skomplikowana struktura
zmian wielkdci sezonowych. Zwraca uwagocatek lat 70., na ktéry przypada
dos¢ wyrazna granica, j@ chodzi o charakter i kierunek zmian zachmurzenia
0g06lnego w poszczegdlnych porach roku.

At(°C) t(°C)
2,0 - 9,6
15 | 191
1,0 | 186
05 [ ° {81
0,0 7,6
05 F° o ., 171
21,0 + o .o, R 4 6,6
15 F o 161
-2,0 5,6

1950 1960 1970 lata 1980 1990 2000 2010

Rys. 1.0dchylenia 4t) sredniej rocznej temperatury powietrza @ddniej wieloletniej 1961-1990
na obszarze Polskirednia ruchoma 10-letnia). Kotkami zaznaczamednie roczne warfai
temperaturytj w latach 1951-2006

Fig. 1. Deviations At) of annual average air temperature from averageeiod 1961-1990 on
Poland areanfoving 10-year averayjeThe circles denote annual averages of temperdfuin
years 1951-2006
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ZACHMURZENIE
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Rys. 2. 0dchylenia kumulowanérednich rocznych wielkii zachmurzenialN), ustonecznienia
(S), temperatury powietrza)(i sum opadéw atmosferycznycR)(od srednich 50-letnich 1951-
2000 w Polsce (zaznaczono poziom 1, 2 i 3 oddéhiglenulowanych) Zmudzka 2007, zmienione)
Fig. 2. Cumulative deviations of annual averages of cloesin), sunshine $), air temperature
(t) and precipitation sumg$x) from the 50-year averages 1951-2000 in Polang r@nges of one,
two and three standard deviations are markéojudzka 2007, modified)
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Zroznicowanie sezonowe tendencji zmian elementéw klinatidocznito s
w zmianie reimu klimatycznego na obszarze Polski. Zmniejszigans in. rocz-
na amplituda temperatury o 0{@3na rok (gtéwnie w wyniku wzrostu temperatu-
ry najnizszej w cagu roku) i opadéw o 0,13 mm na rok, wiosha stagangkco
cieplejsza od jesieni, zmniejszytesstosunek opadéw lata do zimy (gtéwnie
w wyniku zmniejszenia giilosci opaddw letnich).

Konsekwengj sezonowo zrinicowanych tendencji zmian temperatury powie-
trza byly rébwnie zmiany terminOw rozpoezia i zakdiczenia oraz czasu trwania
termicznego okresu wegetacyjnego. Stwierdzono cs@sniejsze jego rozpoczy-
nanie st (0 0,23 dnia na rokgle jednoczaie niewielkiemu przyspieszeniu ulegto
jego zakaczenie (o 0,06 dnia na rok). Czas trwania okresyeteeyjnego wydtyt
sig w ciagu 50-lecia o 8 dni. Wzglinie niewielka, mimo ocieplenia, zmiana jego
ditugaici byta spowodowana zmianamuzirau termicznego: skréceniu ulegta zima,
wydtuzyty si¢ natomiast przede wszystkim przedimie i przedzimie oraz w nie-
wielkim stopniu wiosna (Kiauchowski iZmudzka 2001, Fortuniak i in. 2001).

Analiza 100-letniej serii temperatury powietrza azita na wygpienie nielo-
sowych fluktuacji we wszystkich porach roku opra@my (rys. 3). Obraz zmian
w latach 1901-2000 w sezonie zimowo-wiosennym olwrjest podobny do stwier-
dzonego w drugiej potowie XX wieku. Sygnat ociepdepojawit sg w roku 1981,

a umocnit po roku 1987. Nieco bardziejzray byt natomiast przebieg temperatury
latem i jesieni. Gléwna zmiana znaku tendencji (z ujiemnej na digatvystpita
jesieni w roku 1923, a latem w roku 1932. Zmiana drugmma jesiers wystpita
pod koniec stulecia — po roku 1992 znéw dominovadghylenia ujemne. Latem
zmiana odchyl& z ujemnych na dodatnie wyptta ponownie w roku 1989.

Przebieg amplitudy rocznej temperatury powietrzaokvesie 100-letnim
wskazal,ze pierwsza potowa XX wieku byla wynaie okresem dwudzielnym:
w pierwszym 25-leciu wartgi amplitudy byly poniej sredniej, w drugim znacz-
nie powyej (rys. 4). Druga potowa XX wieku charakteryzowalka kilkuletnimi
oscylacjami wartéci amplitudy wokdkrednie;.

Geograficzne zrinicowanie tendencji zmian elementéw klimatu na ttery
rium Polski wplyrto na ich rozktad przestrzenny. Zmiany poszczegdingle-
mentow klimatu na terytorium Polski w minionym pddezu byty zrénicowane
nie tylko pod wzgidem tempa, ale i kierunku. Jedynie w przypadku txatory
na catym obszarze Polski wypita jednokierunkowa — dodatnia tendencja zmian
(Zmudzka 2004b). W wyniku ocieplenia, ktore zaznawzsy wyrazniej w regio-
nach cieptych i w chtodnej czséci kraju, kontrasty termiczne na obszarze Polski
staty st nieco weksze (Fortuniak i in. 2001). Regionem o nakgizym zachmu-
rzeniu stata sisrodkowa czs¢ Pojezierza Pomorskiego, a nie jak we vgors-
szych wieloleciach pétnocno-wschodnie dga Polski. Widoczne zwkszenie
zachmurzenia ogélnego ngsito w potudniowo-zachodniej Polsc&rudzka
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2007). W rozkfadzie przestrzennym rocznych sum Opadie zaznaczyly ei
wigksze r@nice w stosunku do rozktadow z wémeejszych wieloleci.
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Rys. 3.0dchylenia kumulowang&ednich sezonowych wagc temperatury powietrza)(od sred-

nich 100-letnich 1901-2000 w Polsce (zaznaczondopoi, 2 i 3 odchyl& kumulowanych)

Fig. 3. Cumulative deviations of seasonal averages ofeaiperature values)(from the 100-year
averages 1901-2000 in Poland (the ranges of omeatd three standard deviations are marked)
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Rys. 4.Najwyzsze &—— ) i najnsze (- jrednie miesjczne wartéci temperatury powietrza

(t) w Polsce oraz amplituda roczna temperatédy(( ) wyréwnana dwukrotnie filtrem dwu-
mianowym 5-letnim. Lird przerywamn zaznaczono amplitgdredni 100-letni (1901-2000)

Fig. 4. The highest{—— ) and the lowest-(-- av@rage monthly air temperature valugsn
Poland and the annual amplitudes of temperatyré<—— ) smoothed twice with binominal 5-year
filter. The dotted line denotes the average 100-gasplitude (1901-2000)
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Uwarunkowania cyrkulacyjne i nefologiczne zmiennéci temperatury
powietrza i opadéw atmosferycznych w Polsce

Czynnikiem powodujcym znacza czs¢ obserwowanych wahaelementow
klimatu jest cyrkulacja atmosferyczna. ¥fgm elementem klimatu, ktéremu przypi-
suje st jednoczénie duwe znaczenie klimatotwoércze, ¢dizy innymi w modyfiko-
waniu efektu cieplarnianego atmosfery, jest zachenie. tacznie te dwa czynniki
wyjasniaja do 80% zmienrizi temperatury powietrza i opaddéw atmosferycznych
(tab. 3). Od wielkéci zachmurzenia istotnie wagju catego roku zahy ustonecznie-
nie i ilos¢ doptywapcej energii promienistej, ktdrych przebieg roczay, wiadomo,
odzwierciedla zalaos¢ tych elementéw klimatu od zmieniajch sé w cyklu rocz-
nym warunkow astronomicznych. Wagu catego roku wzrost wielkoi zachmurze-
nia nad Polskpowoduje skrocenie czasu i zmniejszenie doptywergnpromieni-
stej, przy czym wplyw ten jest napliszy latem (tab. 2). Zachmurzenie modyfiku-
jac czynnik insolacyjny znaazo wptywa wéwczas na warunki termiczne (zzak
negatywny). W eigu catego roku istotne zgeki z wielkascia zachmurzeniaatza
takze ilos¢ opaddw atmosferycznych.

Wykorzystupc dane z 40-lecia 1951-1990 odmo réwnania regresji po-
zwalapce oszacowawartasci temperatury powietrza i sumy opadow atmosfe-
rycznych na podstawie skladowych wiatru geostrofécpo nadkrodkows cze-
$cia Europy i wielk@dci zachmurzenia nad PolskNa podstawie rowrmadoko-
nano estymaciji temperatury i opadow w 10-leciu 12000. Oceny warkei
temperatury w Polsce na podstawie sktadowych wig&ostroficznego i wiel-
kosci zachmurzenia w tym okresia s przewaajacej czsci roku ,za niskie”

w poroéwnaniu z warticiami obliczonymi na podstawie danych pomiarowych,
co oznaczaze w latach 1991-2000 byto cieplejznivynikatoby to z uwarunko-
wan nefologiczno-cyrkulacyjnych (tab. 4). Interesny jest jednak sezonowy
rozktad r@nic migdzy wartgciami estymowanymi a zmierzonymi: ,za ciepto”
byto gtdwnie wiosn i latem, zim i jesienh byto natomiast ,za chtodno” (mimo
iz zimy byly coraz cieplejsze). Wiosna byka pora roku, w ktérej wysipito
takze za duo, niz wynikato by to z uwarunkowacyrkulacyjnych i zachmurze-
nia, opadéw. W pozostatych porach roku i roku suapgdow estymowane byty
wieksze od zmierzonych. Rdice nie § na ogot weksze od kddu standardo-
wego estymacji, jednak magvskazywa na tendencje zmian elementow klima-
tu Polski charakterystyczne dladaa XX wieku i przetomu wieku XX i XXI.
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Tabela 3. Wspotczynniki regresji wielokrotnep( b, c) $redniej temperatury powietrza i sum opa-
déw atmosferycznych w Polsce ze skladowymi wiatosgroficznego nad Eurggsrodkowa (Vi,

V) i $redni wielkoscia zachmurzenia nad PolskN), 1951-2000 R — wspétczynnik determinaci,

F — wartgci testu Fishera, BSE — standardowydbestymacji. RGwnania istotne na poziomie p <
0,05) ¢mudzka 2007)

Table 3. Coefficients of multiple regression, (b, c) of the average air temperature and precipitation
sums in Poland with the components of geostropliic wver Central Europe/{, V) and average
magnitude of cloudiness over Polaij, (1951-2000 R — coefficients of determinatiof, — values of
Fisher test, BSE — standard error of estimate. imsssignificant at the level p < 0.0%)nGudzka 2007)

Miesiac Temperatura powietrza Opady atmosferyczne
Pora rokt Air temperature Precipitation
Rok
Month
Season &YW bW c(N) RR F BSE aMy) b(Vy) c¢N) R F BSE
Year

I 1,00 -056 0,12 084 823 129 064 090 117 0,39,92 10,61
Il 0,92 -0,50 0,11 0,76 48,02 1,77 1,46 -0,48 0,89 0,51 16,19 8,63
1l 0,70 -0,34-0,06 0,52 16,92 1,74 1,79 -0,01 0,85 0,48 14,44 10,29
\% 0,13 -0,84-0,08 0,48 14,47 1,15 3,66 -2,99 1,25 0,65 28,75 8,40

\ 0,0 -0,80-0,09 0,49 14,70 1,07 2,21 -7,02 1,71 0,68 32,61 9,94

i -0,10 -0,67 -0,11 0,56 19,51 0,78 -3,75 —6,93 2,45 0,71 36,86 11,03
Vi -0,45 -0,54 -0,10 0,68 32,37 0,84 -9,04 -9,69 3,42 0,80 59,88 15,34
VIl -0,04 -0,48 -0,10 0,46 13,02 0,88 -3,81 —4,28 2,34 0,59 21,67 14,33

IX 0,09 -0,69-0,07 0,62 25,10 0,83 -0,65 4,31 2,03 0,68 32,36 12,74
X 0,33 -0,37 0,00 0,34 7,72 1,14 -189-0,76 2,39 0,60 22,82 18,23
Xl 0,61 -0,58 0,07 045 1254 144 262 0,63 1,44 037892 1242
Xl 0,76 -0,38 0,12 0,66 29,63 1,37 256 -0,49 1,61 0,50 15,67 12,27
Xi-1 1,04 -0,59 0,12 0,83 75,29 0,96 4,12 -0,83 3,69 0,46 12,67 19,56
I-v 053 -0,50-0,10 0,40 10,06 0,98 9,41 -7,953,92 0,67 30,70 16,88
VvVi-vil -0,21 -0,38 -0,10 0,51 16,12 0,59 -16,89-10,57 7,82 0,67 30,77 26,46
IX-XI 0,30 -0,60-0,03 0,47 13,72 0,67 5,90 -4,23 6,73 0,60 23,45 26,74

1-XII 0,80 -0,43-0,08 0,52 16,60 0,59 20,82-14,64 22,59 0,60 23,33 50,34
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Tabela 4. Odchyleniasrednich 10-letnich (1991-2000) wastd temperatury At) i sum opadow
(AR) w Polsce odrednich z okresu 1951-2000 orazmite midzy estymowanymi i zmierzonymi
wartasciami temperatury i sumami opadéw w latach 19916200

Table 4. Deviations of 10-year averages (1991-2000) of teatpee valuesAt) and precipitation
sums AR) in Poland from averages in period 1951-2000 affdrdnces between the estimated and
the measured values of temperature and sums dpjiagion in years 1991-2000

D:?fzgiﬁges oWV Vo Ve VI VI X X XXl
At (°C) 14 15 10 10 04 01 06 08 01 00 -0503

Atgtm (°C)  -1,2 1,0 —0,7 -1,0 -0,4 0,2 —0,4 —0,7 0,1 —02 0,6 0,4
AR(MMM) 3 4 9 3 2 3 -1 -7 7 1 -4 -1

ARg—Rm(mm) 1 1 -9 4 -7 5 -3 7 3 1 1 -1

Dﬁzgiﬁfes XU 1V VIVIE IX-XE =X
AYC°C) 08 08 05 -02 05
Atetm(C) 03 -08 -05 01 -04

AR (mm) 1 14 -1 5 7

ARsRp(mm) 3 17 9 2 15

PODSUMOWANIE

Syntetyczna ocena wspotczesnej ewolucji klimatuskolvskazata na istotne
zmiany wartéci elementow skladagych sé na obieg ciepta: promieniowania cat-
kowitego, ustonecznienia oraz temperatury powietiztle posipujacego wzrostu
wartasci tych elementéw, wyspity znacace ich fluktuacje. Wiosni srednio w roku
gtébwna zmiana ich warfoi nasgpita w drugiej potowie lat 80. XX wieku, a latem
i jesieni na przetomie lat 20. i 30. XX wieku. Ocieplenitgre na ziemiach polskich
wyniostosrednio w roku okoto 0, nie towarzyszyly istotne zmiany 4 opadéw
atmosferycznych. Jednak w okresach krotszych, amoczatku lat 80. i na przelo-
mie lat 80. i 90. XX wieku koincydencja znacznegerastu temperatury powietrza
i wyraznego zmniejszenia #oi opadow skutkowata wygtieniem suszy. Zenico-
wane sezonowo i przestrzennie tendencje zmian atémeklimatu uwidocznity si
nieznacznie w ich rozkfadzie przestrzennym na obszRolski oraz w pewnych
oznakach zmiany #enmu klimatycznego. W znacznym stopniu wynika onawa-
runkowan cyrkulacyjnych i nefologicznych.
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Abstract. The paper presents the results of relseafr temporal variability of the climate
elements in Poland. An attempt at preliminary eswsesit of the role of cloudiness and atmospheric
circulation in shaping the climate of Poland wasoalindertaken. The spatially averaged series of
climate elements from terrain of lowland Polandevesed first of all. The considered data covered
the second-half of the 20th century and the begmoif the 21st century, and in the case of the air
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temperature also 100-year series of 1901-200thdrstudy analysis of correlation and simple and
multiple regression was used. Significant chandesatue of climate elements resulting in the
circulation of warmth were demonstrated. In theosechalf of the 20th century non-random fluc-
tuations in the radiation, sunshine and temperappeared in spring and on average in the year.
Analysis of 100-year series of air temperaturesvgubsignificant changes in all seasons except the
winter. In the case of average seasonal precipitaims and cloudiness significant changes did not
appear. It was demonstrated that with the direftuénce of the circulation and magnitude of
cloudiness it is possible to explain up to the 80%he variability of air temperature and precipita
tions. In the last 10-year period of the 20th cantspring and summer were “too warm” than it
would result from the circulatory conditions andrr cloudiness, while winter and autumn were
“too cold” (even though winters were more and ma@m). Tendencies of climate elements
changes diversified seasonally and spatially ween slightly in their spatial layout in the area of
Poland and in certain indications of the changihefclimatic regime.
Keywords: climate elements, changes, atmosphidalation, relationship, Poland



