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ZLarys tresci: Zastosowano analize regresji wielorakiej, zeby zbadad taczny wptyw promieniowania
stonecznego, zachmurzenia i predkosci wiatru na ksztaltowanie si¢ temperatury powietrza i prez-
nosci pary wodnej w punktach pomiarowych Stacji Naukowej IGiGP U] w Gaiku-Brzezowej,
ktére reprezentujg rézne formy rzezby i uzytkowania terenu, charakterystyczne dla Pogérza
Wielickiego. Interakcja migdzy kompleksem omawianych elementéw meteorologicznych
a rzezbg i uzytkowaniem terenu nie ma statlego charakteru w ciggu roku i w przebiegu dobo-
wym. Zachmurzenie miato najwickszy udzial w ksztattowaniu przede wszystkim temperatury
powietrza latem i zimg, a bilans promieniowania — wiosng i jesienig. Rzezba i uzytkowanie
terenu nie miaty znaczacego wptywu na wielkos¢ udzialu badanych zmiennych w ksztattowaniu
temperatury powietrza i preznosci pary wodnej.
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1. Wstep

Pogérze Wielickie jest obszarem intensywnie uzytkowanym rolniczo oraz terenem
rekreacyjnym dla mieszkaricéw aglomeracji krakowskiej, a jego warunki mezoklima-
tyczne wykazujg znaczng zmienno$¢ przestrzenng z uwagi na duze zréznicowanie
rzezby terenu. W dotychczasowych badaniach, prowadzonych na tym terenie przez
Zaktad Klimatologii Instytutu Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu
Jagielloniskiego (IGiGP U]J), analizowano gléwnie zréznicowanie przestrzenne mezo-
i mikroklimatéw omawianego obszaru. Badany byt takze wplyw sytuacji synoptycznych
narozktad przestrzenny wybranych elementéw meteorologicznych (Niedzwiedz 1973,
1975; Obrgbska-Starklowa 1971, 1972, 1984). Badania koncentrowaty si¢ réwniez wok6t
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zmian stosunkéw mezo- i mikroklimatycznych pod wptywem powstatego Zbiornika
Dobczyckiego w zaleznosci od uzytkowania terenu (np. Obrgbska-Starklowa 1995, Ob-
rebska-Starkel 2002). Innym podejmowanym problemem byt wptyw makroskalowych
elementéw meteorologicznych, oddziatujgcych w skali regionalnej, na ksztaltowanie
si¢ podstawowych cech mezoklimatycznych (temperatury i wilgotnosci powietrza)
w okolicach Dobczyckiego Zbiornika Wodnego. Elementy makroskalowe okazaty
si¢ istotnym czynnikiem wplywajgcym na zréznicowanie topoklimatéw (NiedZwiedz
iin. 1994, Obr¢bska-Starklowa 1995, Obrgbska-Starkel 2002, Bokwa 2000). Uzyskane
dotychczas wyniki oparte sg na zaleznosciach pomi¢dzy poszczegélnymi elemen-
tami makroskalowymi a charakterystykami pola termiczno-wilgotnosciowego. Ko-
nieczna okazala si¢g natomiast ocena tacznego wplywu elementéw makroskalowych
(w szczegolnosci promieniowania stonecznego, predkosci wiatru i zachmurzenia) na
ksztattowanie si¢ temperatury i elementéw wilgotnosci powietrza. Celem niniejszej
pracy jest ukazanie, w jakim stopniu wymienione makroskalowe elementy meteorolo-
giczne ksztattujg warunki mezoklimatyczne terenéw Pogérza Wielickiego potozonych
w réznych formach terenu i o réznym uzytkowaniu ziemi.

2. Material i metody

Aby rozwigza¢ postawiony problem, dokonano analizy wynikéw pomiaréw i obser-
wacji meteorologicznych wykonanych na Stacji Naukowej IGIGP U] w Gaiku-Brzezowej
w latach 1978-1982 i 1999-2003 zaréwno na stacji gtéwnej, jak i w punktach profilo-
wych. Lata 1978-1982 reprezentujg chtodng fluktuacj¢ klimatyczna, a lata 1999-2003
— ciepfa. Pomiary wykonywane na Stacji w Gaiku-Brzezowej sg reprezentatywne dla
wickszosci obszaru Pogérza Wielickiego. W latach 1978-1982, przed wybudowaniem
Zbiornika Dobczyckiego, stacjg gtéwng byla stacja Terasa @=49°52’N, A=20°04’E,
h=259 m n.p.m.), reprezentujgca warunki panujgce w sterasowanych dnach duzych
dolin Pogérza Wielickiego (przede wszystkim w dnie doliny Raby, na wschéd od
Dobczyc). Owczesny profil pomiarowy tworzyly punkty pomiarowe Zbocze, Las
i Wierzchowina. W latach 1999-2003, po wybudowaniu Zbiornika Dobczyckiego,
stacjg gtéwng byla (i nadal jest) stacja Kopiec (9=49°51’N, A=20°03’E, h=302 m
n.p.m.), reprezentujjca warunki wierzchowin Pogérza. Ponadto pomiary wykonywane sg
w punktach Zbocze, Las i Brzeg (patrz ryc. 2 w: Limanéwka 2008). Szczegétowy opis
historii pomiaréw na stacji w Gaiku-Brzezowej zawiera praca Obre¢bskicej-Starkel i in.
(2005). Wierzchowiny stanowig bardzo powszechng forme terenu na Pogérzu Wielickim,
o czym $wiadczy niepublikowana Mapa Geomorfologiczna Miejskiego Wojewddztwa
Krakowskiego, znajdujaca si¢ w archiwum Zaktadu Geomorfologii IGiGP U]J. L. Starkel
(1972a, 1972b) dzieli Pogdrze Wielickie na Pogdrze Wisnickie i Pogérze Cigzkowickie.
Na Pogérzu Wisnickim okoto 63% stanowig pogérza srednie (350—420 m n.p.m.), na Po-
gorzu Cigzkowickim zas zajmujg one 68% (450-550 m n.p.m.). Dodatkowo na Pogérzu
Wisnickim na dna wigkszych dolin przypada 10%, a na Pogérzu Ci¢zkowickim ponad
15% zajmujg pogérza wysokie. W przypadku badan mikroklimatycznych wysokos¢
bezwzgledna wierzchowin nie ma duzego znaczenia, natomiast za wazne uwaza si¢ to,
ze sg to tereny dobrze przewietrzane i znacznie mniej wilgotne niz dna dolin rzecz-
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nych. Obecnos¢ zbiornika wodnego nie ma na omawianym terenie duzego wptywu
na klimat lokalny (Obrgbska-Starklowa 1995), gtéwnie z uwagi na ostonig¢cie przez
zbocza doliny. Mozna wi¢c dane ze stacji Kopiec uznaé za reprezentatywne dla innych
terenéw Pogdérza Wielickiego o zblizonej rzezbie.

Do analizy wykorzystano dobowe wartosci temperatury powietrza i pr¢znosci pary
wodnej z trzech terminéw pomiarowych (6, 12 i 18 UTC) z nastgpujacych punktéw
pomiarowych:

—dlalat 1978-1982: Terasa (259 m n.p.m.), Zbocze (283 m n.p.m.), Las (285 m n.p.m.),
Wierzchowina (300 m n.p.m.);

—dlalat 1999-2003: Kopiec (302 m n.p.m.), Zbocze (283 m n.p.m.), Las (285 m n.p.m.),
Brzeg (272 m n.p.m.).

Wartosci terminowe temperatury powietrza i preznosci pary wodnej dla stacji gtéw-
nych otrzymano z pomiaréw psychrometrycznych, a wartosci z punktéw profilowych —
z opracowanych termohigrograméw (patrz: Grzyborowska, Jawieri 2008). Wszystkie po-
miary zostaly wykonywane w standardowych klatkach meteorologicznych na wysokosci
2 mn.p.g. Temperatura powietrza i pr¢znosc pary wodnej w sposéb syntetyczny ukazujg
laczne dziatanie statych czynnik6éw srodowiskowych (np. rzezby), ogélnocyrkulacyjnych
warunkéw pogodowych i proceséw mezoklimatycznych. Ponadto wykorzystano dane
dotyczace elementéw meteorologicznych warunkujgcych ksztaltowanie si¢ temperatury
powietrza i pr¢znosci pary wodnej: bilans krétkofalowego promieniowania stoneczne-
go, predkosé wiatru i wielkos¢ ogélnego zachmurzenia. Dane te pochodzg z pomiaréw
i obserwacji wykonywanych tylko na stacji gtéwnej (czyli z Terasy w latach 1978-1982
i z Kopca w latach 1999-2003), poniewaz w innych punktach nie byly i nie sg one
mierzone i obserwowane. Predkos¢ wiatru byta mierzona na stacji Terasa na wysokosci
22,5 m n.p.g. na dachu budynku za pomocg anemorumbometru M-47, a na stacji Kopiec
na wysokosci 11 m n.p.g. za pomocg czujnika automatycznego. Nate¢zenie promieniowania
stonecznego mierzono w obydwu okresach aktynometrem AT-50 Sawinowa-Janiszewskie-
go (promieniowanie bezposrednie) i uniwersalnym pyranometrem M-80 Janiszewskiego
(promieniowanie rozproszone, catkowite i odbite). Wartosci bilansu promieniowania
wzicte do analizy pochodzily z terminéw aktynometrycznych poprzedzajacych gléwne
klimatologiczne terminy pomiarowe (odpowiednio 5.50, 8.50 i 14.50 UTC).

Zastosowany dobdr sieci punktéw pomiarowych pozwala analizowaé dane ter-
miczno-wilgotnosciowe, ktére reprezentujg obszary o mezoklimacie ksztaltowanym
przez rézne state czynniki srodowiskowe:

—rzezbe (Terasa, Zbocze, Wierzchowina, Kopiec);
—uzytkowanie terenu (LLas, Brzeg).

Aby okresli¢ ilosciowo znaczenie poszczegdlnych czynnikéw mezoskalowych
w ksztaltowaniu struktury mezoklimatu badanego terenu, zastosowano analiz¢ regresji
wicelorakiej, dostgpng w pakiecie ,,Statistica”. Zmienng zalezng byta najpierw tem-
peratura powietrza, zmiennymi niezaleznymi za$ pr¢dkos$¢ wiatru, promieniowanie
stoneczne i zachmurzenie. Nastgpnie zmienng zalezng byla preznosé pary wodnej,
a pozostate elementy — zmiennymi niezaleznymi. Temperatura powietrza i pr¢znosé
pary wodnej sg scisle od siebie uzaleznione, a zatem silnie skorelowane, i dlatego nie
zostaly uwzgledniane jako zmienne niezalezne. Analiz¢ przeprowadzono osobno dla
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kazdego punktu i terminu pomiarowego, w kalendarzowych porach roku, dla obydwu
badanych okreséw pigcioletnich. Dni z niepelnymi danymi usuni¢to ze zbioréw przed
analizg, dlatego liczebnos¢ poszczegdlnych zbioréw byta rézna. W przypadku godz. 6
dla jesieni zbiory zawieraty tylko dwa miesigce (wrzesien i pazdziernik, n=ok. 300),
dla zimy — cztery miesigce (listopad-luty, n=ok. 600). Wszystkie pozostate zbiory miaty
liczebnosé réwng okoto 450. Podzial danych do analizy wedtug takiego schematu zostat
podyktowany zmiennoscig dobowg i roczng poszczegélnych elementéw, zwlaszcza pro-
mieniowania stonecznego. Analiz¢ rozpoczeto od okreslenia podstawowych whasnosci
badanych zbioréw. W przypadku temperatury powietrza i preznosci pary wodnej we
wszystkich zbiorach stwierdzono rozktad zmiennych zblizony do normalnego, dla
pozostatych zmiennych (pr¢dkosé wiatru, promieniowanie stoneczne i zachmurzenie)
rozktady byty natomiast lewo- lub prawostronnie skosne. Jest to okolicznos¢ ogranicza-
jaca mozliwos¢ stosowania analizy regresji wielorakiej. Okreslono jednak inne cechy
badanych zbioréw. Wyznaczono wspétczynniki korelacji liniowej Pearsona (r_ ) dla
poszczegdlnych par zmiennych w kazdym analizowanym zbiorze, zeby okresli¢ liniowg
wspétzaleznosé badanych zmiennych. Korelacja migdzy cechami jest niewyrazna, gdy
warto$¢ bezwzgledna r_ <0,3, srednia, gdy 0,3<r_<0,5 i wyrazna, gdy r_>0,5 (Sobczyk
2000). We wszystkich obliczeniach przyjeto poziom istotnosci 0,05. Jesli dane sg stabo
skorelowane, okreslanie réwnania regresji traci sens (Pruchnicki 1987).
Biorgc pod uwage otrzymane wspétczynniki korelacji, przeprowadzono analize
regresji wiclorakiej dla temperatury powietrza (a nastepnie dla preznosci pary wodnej)
jako zmiennej zaleznej w trzech wariantach:
wariant 1: brano pod uwage wszystkie zmienne niezalezne, a w wygenerowanych
wynikach sprawdzano ktére zmienne sg nieistotne statystycznie;

wariant 2: nast¢pnie przeprowadzano analiz¢ ponownie z wylgczeniem tych zmien-
nych;

wariant 3: jesli ponadto ktéras ze zmiennych wykorzystanych w drugiej wersji analizy
miata wspétczynnik korelacji z temperaturg powietrza o wartosci bezwzgled-
nej ponizej 0,3 to przeprowadzano analiz¢ po raz trzeci, z wylgczeniem tych
zmiennych. Jesli w wariancie 1 wszystkie zmienne byly istotne statystycznie,
ale ktéras miata wspétezynnik korelacji z temperaturg powietrza o wartosci
bezwzglednej ponizej 0,3, to przeprowadzano analiz¢ z wylgczeniem tej
zmiennej, i to byl wariant 2.

Dla kazdego analizowanego zbioru w kazdym wariancie analizy (czyli dla wszyst-
kich zmiennych i z wylgczeniem nieistotnych statystycznie lub stabo skorelowanych
zmiennych) okreslono wspétezynnik korelacji wielorakiej R, wspétczynnik wielorakiej
determinacji R* (poprawiony o dzielenie sumy kwadratéw bledu i catkowitej sumy
kwadratéw przez odpowiednie stopnie swobody) oraz statystyke F (dla a=0,05). Usu-
ni¢cie z analizy zmiennych nieistotnych statystycznie powodowato tylko nieznaczne
zmiany R i R Wartos¢ R? ponizej 0,50 uniemozliwia w zasadzie merytoryczng ana-
lize badanego zjawiska, gdyz oznacza, ze jedynie ponizej 50% zmiennosci zmiennej
objasnianej jest wyjasnione przez model. Wspétczynnik korelacji wielorakiej R okresla
jedynie site, a nie kierunek korelacji; odnosi si¢ do Scistosci zwigzku korelacyjnego
mi¢dzy zmienng objasniang a kompleksem zmiennych objasniajgcych. Kolejnym
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krokiem bylo zatem zbadanie korelacji czgstkowych (opcja dostgpna w analizie re-
gresji wielorakiej). Wspétcezynnik korelacji czastkowej mierzy site zaleznosci migdzy
dwiema cechami przy wylgczeniu oddzialywania pozostatych; informuje zaréwno
osile, jak i o kierunku zaleznosci. Wartos¢é tego wspélczynnika moze by¢ wysoka nawet
wtedy, gdy wartos¢ wspélczynnika korelacji prostej badanej pary cech jest bliska zeru.
Wspétezynnik korelacji czgstkowej moze by¢ wigkszy lub mniejszy od wspétezynnika
korelacji prostej badanej pary cech (Sobczyk 2000). Analiza wartosci wspétczynnika
korelacji czastkowej dla serii danych z poszczegdlnych punktéw pomiarowych, pér roku
i terminéw pomiarowych oraz par zmiennych dowiodta, ze zmienne nieuwzgl¢dnione
w drugich wariantach analizy byly bardzo stabo skorelowane z temperaturg powietrza
lub preznoscig pary wodnej i dlatego ich pominigcie nie wptyneto znaczgco na war-
tos¢ R czy R% Przeglad wynikéw dla analiz uwzgledniajacych tylko zmienne istotne
statystycznie i o wspétczynniku korelacji Pearsona >0,3 i <-0,3 (czyli trzeci wariant
analizy) dowiédl, ze taki dobdr zmiennych powodowat nieznaczne obnizenie wartosci
R i R? a wiec zrezygnowano z wykorzystania tego wariantu. Wyniki zaprezentowane
ponizej to zatem wytacznie drugi wariant obliczen.

W regresji wielorakiej zaklada si¢, ze wartosci resztowe (obserwowane minus
przewidywane) majg rozktad normalny oraz ze funkcja regresji posiada charakter
liniowy. Jesli ktéres z tych zatozen jest silnie naruszone, to oceny wspétczynnikéw
regresji (wspétczynniki B) oraz ocena ich istotnosci mogg by¢ zaburzone (zanizone lub
zawyzone). Wykres prawdopodobieristwa normalnego reszt pozwala oceni¢ zgodnosé
reszt z rozktadem normalnym. Jesli nie majg one rozktadu normalnego, to wystgpia
odstepstwa od linii prostej. Na tym wykresie ujawnig si¢ réwniez obserwacje odstajace.
Jezeli obserwujemy wyrazny brak dopasowania i dane formujg jakis wyrazny ksztatt
(np. ksztalt litery S) woké! prostej, to nalezy si¢ zastanowic nad zastosowaniem jakiejs
transformacji (STATISTICA Electronic Manual). Zbadano zatem wykresy prawdo-
podobieristwa normalnego reszt dla kazdego badanego zbioru.

Naste¢pnie wyznaczono wspétczynniki regresji standaryzowane (beza, B) i niestan-
daryzowane (B) dla zmiennych niezaleznych, uwzglednionych w drugich wariantach
analizy. Wspélczynniki beta otrzymujemy, jesli wezesniej dokonamy standaryzacji
wszystkich zmiennych na §rednig réwng 0 i odchylenie standardowe réwne 1. Wiel-
kos¢ tych wspdélezynnikéw pozwala na poréwnanie relatywnego wkiadu kazdej ze
zmiennych niezaleznych do predykcji zmiennej zaleznej. Wspdétczynniki R i R we
wszystkich przypadkach osiggnety dosé niskie wartosci, dlatego zaniechano podawania
wsp6tczynnikéw B oraz formut réwnari i przeanalizowano jedynie wartosci wspétczyn-
nikéw beta w poszczegdlnych porach roku i terminach.

3. Analiza za lata 1978-1982

Dla zbioréw z lat 1978-1982 korelacja mi¢dzy temperaturg powietrza a pr¢zno-
Scig pary wodnej przyjmowata zazwyczaj wysokie wartosci (tzn. wartosci bezwzgledne
powyzej 0,8, korelacja wyrazna). Wartos¢ wspétczynnika korelacji migdzy tempera-
turg a zachmurzeniem na wszystkich punktach pomiarowych przekraczata wartosé
bezwzgledng 0,3 jedynie w terminie potudniowym od wiosny do jesieni (korelacja
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srednia), mi¢dzy temperaturg a wiatrem — o godz. 6 i 18 GMT, ale tylko zimg (kore-
lacja Srednia); mi¢dzy temperaturg a bilansem promieniowania zas — o godz. 6 GM'T
wiosng i jesienia, a o godz. 12 i 18 od wiosny do jesieni (korelacja Srednia i wyrazna).
W przypadku zwigzkéw migdzy cisnieniem pary wodnej a zachmurzeniem, wiatrem
i bilansem promieniowania istotne wartosci wspétczynnika korelacji wystepuja
w przypadku bilansu promieniowania jesienig we wszystkich terminach, a wiosng
o godz. 6 GM'T (korelacja Srednia i wyrazna), dla zachmurzenia zimg o godz. 12i 18
GMT (korelacja srednia).

3.1. Temperatura powietrza

Biorgc pod uwage temperaturg powietrza za zmienng zalezng, obliczono wspét-
czynnik korelacji wielorakiej R, wspétczynnik wielorakiej determinacji R? oraz sta-
tystyke F w drugim wariancie analizy. We wszystkich przypadkach wartosci F byly
wyzsze niz wartosci krytyczne odczytane z tablic, zatem nalezy uznad, ze otrzymane
wspoélezynniki korelacji wielorakiej sg statystycznie istotne. Wspélezynniki R przy-
jety wartosci 0,20-0,63, wspétczynniki R? wartosci 0,04-0,40 (tab. 1). Swiadczy to
o dos¢ stabej korelacji mi¢dzy temperaturg a zespotlem zmiennych objasniajgcych oraz
o tym, ze te zmienne objasniajg relatywnie niewielkg cz¢s$¢ zmiennosci temperatury
powictrza (ponizej 50%). Przeanalizowano rozktad wartosci reszt i stwierdzono, ze
jest bardzo zblizony do normalnego w przypadku wszystkich analizowanych zbioréw
danych. Obliczono wspétczynniki regresji (standaryzowane B i niestandaryzowane B).
Analiza wspélczynnikéw beta istotnych statystycznie (ryc. 1) pokazuje, ze najwigk-
sze znaczenie dla ksztattowania temperatury powietrza miat bilans promieniowania
(ryc. 1c). Najwyzsze wartosci beta ¢ (0,6-0,7) wystgpity wiosng o godz. 6 UTC i jesienig
o godz. 12 i 18 UTC. Latem i zimg wspétczynniki beta okazaty si¢ wyraznie nizsze
we wszystkich terminach (0,3-0,4). Zachmurzenie (ryc. 1a) bylo kolejnym waznym
czynnikiem ksztattujgcym temperatur¢ powietrza, ale tylko latem (ok. -0,3) i zimg
ok. 3,0); w pozostatych porach roku wplyw tego czynnika byl zaniedbywalny.
Pre¢dkosc wiatru natomiast (ryc. 1b) okazala si¢ istotna tylko zima, zwlaszcza o godz. 6
i 18 UT'C (0,3-0,4). R6znice wartosci wspdétczynnikéw beza migdzy punktami pomiaro-
wymi w poszczegblnych porach roku i terminach byty bardzo niewicelkie (ponizej 0,1).

3.2. Preznosé pary wodnej

Biorgc pod uwage preznosé pary wodnej za zmienng zalezng, obliczono wsp6t-
czynnik korelacji wielorakiej R, wspétczynnik wielorakiej determinaciji R? oraz staty-
styk¢ F w drugim wariancie analizy. W kilku przypadkach wartosci F byly nizsze od
wartosci krytycznych odcezytanych z tablic, a zatem wylgczono je z dalszych rozwazani
jako statystycznie nicistotne. Wspétezynniki R przyjety wartosci 0,13-0,61, wspétezyn-
niki R? wartosci 0,01-0,37 (tab. 2). Podobnie jak w przypadku temperatury powietrza
Swiadczy to o dos¢ stabej korelacji migdzy pr¢znoscig pary wodnej a zespotem zmien-
nych objasniajgcych oraz o tym, ze te zmienne objasniajg relatywnie niewielkg czesé
zmiennosci preznosci pary wodnej (ponizej 50%). Przeanalizowano rozktad wartosci
reszt i stwierdzono, ze jest bardzo zblizony do normalnego w przypadku wszystkich
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Tab. 1. Wspétczynniki korelacji wielorakiej R oraz wspétezynniki wielorakiej determinacji R?
dla drugiego wariantu analizy; lata 1978-1982; zmienna zalezna: temperatura powietrza

Table 1. Multiple correlation coefficients R and multiple determination coefficients R* for

the second variant of the analysis; 1978-1982; dependent variable: air temperature

| P | s | R | F | Pt s | P |
godz. / hour 6 UTC godz. / hour 18 UTC

T w z,q 0,60 0,36 T w Z,q 0,45 0,19

z w Z,q 0,58 0,33 z w Z,q 0,50 0,24

L w Z,q 0,56 0,31 L w Z,q 0,49 0,23

W w Z,q 0,56 0,31 W w Z,q 0,47 0,22

T | Z,q 0,29 0,08 T | q 0,32 0,10

Z | z 0,33 0,10 Z | Z,V,q 0,43 0,18

L | z 0,20 0,04 L | z,q 0,40 0,15

W | Z,q 0,32 0,10 W | Z,V, q 0,45 0,20

T i Z,V,q 0,46 0,20 T i Z,V,q 0,53 0,27

z j v, q 0,41 0,16 Z j Z,q 0,57 0,32

L j Z,V,q 0,39 0,14 L j z,q 0,56 0,31

W j v, q 0,41 0,16 W j z,q 0,55 0,30

T z Z,V,(q 0,57 0,32 T z Z,V,q 0,54 0,29

Z z Z,V,(q 0,49 0,24 z z Z,V,q 0,43 0,18

L z Z,V,q 0,51 0,26 L z Z,V,q 0,46 0,21

W z Z,v,q 0,51 0,26 W z Z,V, q 0,46 0,21
godz. / hour12 UTC

T w q 0,50 0,25

Z w q 0,49 0,23

L w q 0,48 0,22

W w q 0,51 0,25

T | Z,V, q 0,63 0,40

Z | Z,V, q 0,60 0,35

L | Z,V, 0,56 0,31 o )

W[ e [om o | (et s e o

T j q 0,62 0,38 w — wiosna, | — lato, j — jesieni, z — zima, zmienne

Z j q 0,61 0,37 niezalezne: z — zachmurzenie, v — predkos¢ wiatru,

L i 2,4 0,58 0,33 q - bilans promieniowania krétkofalowego

W j q 0,62 0,38 Explanations: st — measurement point: T' - Terasa

T 7 2,4 0,49 023 (Terrac.c), 7 - Z.bocze FSlope), L — Las (Forest),

W — Wierzchowina (Hill top), p.r. — season:

z z ZV. 4 0.47 0,21 w — spring, | — summer, j — autumn, z — winter,

L Z 4V, q 0,50 0,24 independent variables: z — cloudiness, v — wind

W 7 7V, 0,46 0,21 speed, q — short wave solar radiation balance
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Tab. 2. Wspétczynniki korelacji wielorakiej R oraz wspélczynniki wielorakiej determinacji R?
dla drugiego wariantu analizy; lata 1978-1982; zmienna zalezna: preznos¢ pary wodnej

Table 2. Multiple correlation coefficients R and multiple determination coefficients R’ for
the second variant of the analysis; 1978-1982; dependent variable: vapour pressure

zmienne 2 zmienne 2

st p-I- variables R R st p-I- variables R R
godz. / hour 6 UTC godz. / hour 18 UTC
T w Z,V,q 0,55 0,30 T w Z,V,q 0,33 0,10
z w Z,V,q 0,61 0,37 Z w Z,V,q 0,30 0,08
L w Z,V, q 0,58 0,33 L w Z,V, 0,31 0,09
W w Z,V, q 0,57 0,32 W w Z,V, q 0,29 0,07
T | v 0,33 0,10 T | v 0,23 0,04
Z | Z,V 0,32 0,10 Z | Z,V,q 0,22 0,04
L | Vv 0,25 0,05 L | v 0,16 0,02
W | Z,V 0,34 0,11 W | Z,V 0,26 0,06
T j Z,q 0,39 0,15 T j Z,V,q 0,56 0,31
Z j q 0,41 0,16 Z j Z,V,q 0,54 0,29
L j Z,q 0,36 0,11 L j Z,V,q 0,58 0,33
W i Z,q 0,35 0,11 W j Z,V, 0,54 0,28
T z Z,V, 0,42 0,17 T z 7,V 0,42 0,17
7 z Z,V, q 0,36 0,12 Z z Z,V 0,35 0,12
L z Z,V,q 0,39 0,15 L z Z,V 0,37 0,13
W z Z,V,q 0,35 0,12 W z Z,V 0,37 0,13
godz. / hour 12 UTC

T w Z,V, q 0,29 0,08
A w Z,V,( 0,23 0,05
L w Z,V,q 0,25 0,05
w w Z,V, q 0,26 0,06
T | v 0,21 0,03
7 | v 013 0,01 Objasnienia: st — stacja: 1" — Terasa, Z — Zbocze,
L I v 0.21 0,03 L - Las, W — Wierzchowina, p.r. — pora roku:
W I v 0,19 0,03 w — wiosna, | — lato, j — jesien, z — zima, zmienne
T i 2V, q 040 0,15 niezalezne: z — zachmurzenie, v — predkos¢ wiatru,
7 i 2V, q 0,43 0,18 q — bilans promieniowania krétkofalowego
L j Z,V,( 0,44 0,19 Explanations: st — measurement point: 'T' — Terasa
W j Z,V, q 0,38 0,14 (Terrace), Z — Zbocze (Slope), L. — Las (Forest),
T z Z,q 0,42 0,17 W — Wierzchowina (Hill top), p.r. — season:
z z Z,q 0,37 0,13 w — spring, | — summer, j — autumn, z — winter,
L z Z,V,Q 0,42 0,17 independent variables: z — cloudiness, v — wind
W z Z,q 0,37 0,13 speed, q — short wave solar radiation balance

analizowanych zbioréw danych. Obliczono wspétczynniki regresji (standaryzowane 3
i niestandaryzowane B). Analiza wspétczynnik6w deza istotnych statystycznie (ryc. 2) po-
kazuje, ze najwyzsze wartosci notowano dla bilansu promieniowania (0,5-0,6), ale tylko
wiosng o godz. 6 UTC i jesienig o godz. 12 i 18 UTC, czyli podobnie jak w przypadku
temperatury. Wszystkie wartosci beta ¢ byty dodatnie, natomiast bera v byty ujemne
od wiosny do jesieni, a dodatnie zimg, kiedy to wzrost pr¢dkosci wiatru powodowat
wzrost preznosci pary wodnej. W lecie w zasadzie jedynym elementem, dla ktérego
wartos$ci beta byly istotne statystycznie, okazata si¢ predkosé wiatru (bera v ok. -0,2),
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gdyz w przypadku zachmurzenia wartosci istotne statystycznie (beta = zaledwie ok. -0,1)
pojawity si¢ tylko na niektdrych stacjach o godz. 6 i 18 UTC. Natomiast w zimie to
zachmurzenie mialo najwigkszy wplyw na ksztaltowanie si¢ preznosci pary wodnej
(beta z ok. 0,4). Beta z przyjety wartosci dodatnie we wszystkich przypadkach z wyjat-
kiem godz. 6 UTC w lecie, a zatem wzrost zachmurzenia powodowat wzrost preznosci
pary wodnej. Réznice wartosci wspétczynnikéw bera mi¢dzy punktami pomiarowymi
w poszczegdlnych porach roku i terminach byty bardzo niewielkie (ponizej 0,1).

4. Analiza za lata 1999-2003

Dla zbioréw z lat 1999—-2003 korelacja mi¢dzy temperaturg powietrza a pr¢zno-
Scig pary wodnej przyjmowata zréznicowane wartosci, ale zawsze dodatnie. O godz.
6 we wszystkich punktach pomiarowych i we wszystkich porach roku korelacja byta
wyzsza niz 0,70 (korelacja wyrazna), z wyjatkiem Brzegu latem (0,66). O godz. 12
wartosci korelacji okazaty si¢ wyraznie nizsze wiosng i latem (0,31-0,66) niz jesienig
i zimg (0,66—-0,78). Podobna tendencja wystepuje o godz. 18. Wartos¢ wspétczynnika
korelacji migdzy temperaturg a zachmurzeniem przekraczata wartosé bezwzgledng 0,3
o godz. 6 i 18 jedynie w lecie (korelacja srednia, ujemna), a w terminie potudniowym
wartosci ponizej -0,3 wystepowaly od wiosny do jesieni. Dodatnia korelacja migdzy
temperaturg a wiatrem o wartosciach powyzej 0,3 wystapila jedynie o godz. 18 zima,
we wszystkich punktach pomiarowych. Dodatnia korelacja srednia i wyrazna migdzy
temperaturg a bilansem promieniowania miata miejsce we wszystkich terminach
i punktach pomiarowych z wyjgtkiem godz. 6 i 18 zimg. W przypadku zwigzkéw mig-
dzy preznoscig pary wodnej a zachmurzeniem, wiatrem i bilansem promieniowania
istotne wartosci wspétczynnika korelacji wystgpujg tylko w przypadku bilansu promie-
niowania we wszystkich punktach pomiarowych wiosng o godz. 6, jesienig o godz. 18
i na Zboczu jesienig o godz. 6. W przypadku korelacji mi¢dzy pr¢znoscig pary wodnej
azachmurzeniem osigga ona wartos¢ 0,31 jedynie zimg o godz. 12 na Zboczu i Brzegu,
w pozostatych przypadkach wartosci korelacji sg bardzo niskie.

4.1. Temperatura powietrza

Biorac pod uwage temperatur¢ powietrza za zmienng zalezng, obliczono wspét-
czynnik korelacji wielorakiej R, wspétczynnik wielorakiej determinacji R? oraz
statystyke F w drugim wariancie analizy. We wszystkich przypadkach wartosci F
okazaly si¢ wyzsze niz wartosci krytyczne odczytane z tablic, zatem nalezy uznad, ze
otrzymane wspétczynniki korelacji wielorakiej sg statystycznie istotne. Wspétezynniki
R przyjely wartosci 0,23-0,67, wspétezynniki R? wartosci 0,04—0,47 (tab. 3). Swiadczy
to o dos¢ stabej korelacji migdzy temperaturg a zespotem zmiennych objasniajgcych
oraz o tym, ze te zmienne objasniajg relatywnie niewielkg cz¢$¢ zmiennosci tempera-
tury powietrza (ponizej 50%). Przeanalizowano rozktad wartosci reszt i stwierdzono,
ze jest bardzo zblizony do normalnego w przypadku wszystkich analizowanych zbioréw
danych. Obliczono wspdétczynniki regresji (standaryzowane B i niestandaryzowane B).
Analiza wspétezynnikéw bdeza istotnych statystycznie (ryc. 3) pokazuje, ze podobnie jak
w pierwszym piecioleciu najwickszy wplyw na ksztaltowanie temperatury powietrza
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Tab. 3. Wspétczynniki korelacji wielorakiej R oraz wspétezynniki wielorakiej determinacji R?
dla drugiego wariantu analizy; lata 1999-2003; zmienna zalezna: temperatura powietrza

Table 3. Multiple correlation coefficients R and multiple determination coefficients R? for

the second variant of the analysis; 1999-2003; dependent variable: air temperature

st p.r. 52:;:22; R R? st p.r. 52:;:8;2 R R?
godz. / hour 6 UTC godz. / hour 18 UTC
K w Z,q 0,67 0,44 K w Z,V,q 0,58 0,34
z w z,q 0,67 0,45 z w Z,V,q 0,62 0,38
L w Z,q 0,64 0,40 L w Z,V,q 0,60 0,35
B w z,q 0,66 0,44 B w z,q 0,61 0,36
K I Z,V,q 0,38 0,14 K I Z,V,q 0,53 0,28
z I z,q 0,43 0,18 Z I Z,V,q 0,53 0,28
L | z 0,23 0,04 L | z,q 0,52 0,26
B | z,q 0,38 0,14 B | Z,v,q 0,54 0,29
K j q 0,38 0,13 K j z,q 0,50 0,25
z j q 0,40 0,15 z j z,q 0,54 0,29
L j q 0,34 0,10 L j q 0,55 0,30
B j q 0,39 0,14 B j z,q 0,54 0,29
K z Z,V,q 0,45 0,20 K z Z,V,q 0,46 0,21
z z Z,V,q 0,45 0,19 z z Z,V,q 0,46 0,21
L z Z,V,q 0,46 0,21 L z Z,V,q 0,48 0,23
B z Z,V,q 0,46 0,20 B z Z,V,q 0,45 0,20
godz. / hour12 UTC

K w v, q 0,59 0,34
z w Z,q 0,54 0,28
L w Z,q 0,54 0,28
B w z,q 0,53 0,27
K I Z,v,q 0,68 0,47
Z | z,v,q 0,67 0,44
L | Z,V,q 0,65 0,42
B | 2,4 0,65 0.42 Objasnienia: st — stacja: K — Kopiec, Z — Zb'ocze,

- L — Las, B — Brzeg, p.r. — pora roku: w — wiosna,
K I g 0.64 0,40 | - lato, j — jesien, z — zima, zmienne niezalezne:
z i a 0,61 0,37 z — zachmurzenie, v — predkos¢ wiatru, q — bilans
L j q 0,59 0,34 promieniowania krétkofalowego
B j q 0,61 0,37 Explanations: st — measurement point: K — Kopiec
K 7 2V, q 058 033 (Hill top 2), Z — Zbocze (Slope), L. — Las (Forest),
7 . 2,0 0,50 0.5 B- Ber:g (Reservoir baflk), p.r. — season:‘

W — sprlng, ] — summer, 1= autumn, Z — winter,

L z zVv.q 0,58 0,28 independent variables: z — cloudiness, v — wind
B z Z,V,q 0,50 0,25 speed, q — short wave solar radiation balance
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mial bilans promieniowania, zwlaszcza wiosng i jesienig (beta ¢ 0,6-0,8). W przypadku
zachmurzenia takze wida¢ podobieristwa migdzy obydwoma rozpatrywanymi okre-
sami, czyli beta = ok. -0,4 latem i 0,4 zima, ale w latach 1999-2003 wzrosto znaczenie
zachmurzenia w ksztaltowaniu temperatury powietrza wiosng w terminie potudniowym
(beta z ok. -0,3). Podobnie rzecz si¢ ma z predkoscig wiatru; o ile w latach 1978-1982
wiosng wszystkie bera v byly nieistotne statystycznie, o tyle w latach 1999-2003 wiosng
o godz. 12i 18 UTC wystepuja beta v istotne, cho¢ o wartosci zaledwie ok. -0,1.

4.2. Preznosé pary wodnej

Biorgc pod uwage preznosé pary wodnej za zmienng zalezng, obliczono wspélczyn-
nik korelacji wielorakiej R, wspétczynnik wielorakiej determinacji R? oraz statystyke
F w drugim wariancie analizy. W kilku przypadkach wartosci F byly nizsze od wartosci
krytycznych odczytanych z tablic, zatem wylaczono je z dalszych rozwazan jako sta-
tystycznie nieistotne. Wspétczynniki R przyjety wartosci 0,09-0,58, a wspétczynniki
R? wartosci 0,00-0,33 (tab. 4). Podobnie jak w przypadku temperatury powietrza
Swiadczy to o dosé stabej korelacji mi¢dzy pre¢znoscig pary wodnej a zespolem zmien-
nych objasniajacych oraz o tym, ze te zmienne objasniajg relatywnie niewielkg cz¢$é
zmiennosci preznosci pary wodnej (ponizej 50%). Przeanalizowano rozktad wartosci
reszt i stwierdzono, ze jest bardzo zblizony do normalnego w przypadku wszystkich
analizowanych zbioréw danych. Obliczono wspétczynniki regresji (standaryzowane 3
i niestandaryzowane B). Analiza wspétczynnikéw beza istotnych statystycznie (ryc. 4)
pokazuje, ze pokazuje, ze najwyzsze wartosci zanotowano dla bilansu promieniowania
(beta ¢ 0,5-0,6), ale tylko wiosng o godz. 6 UTC i jesienig o godz. 12i 18 UTC, czyli
podobnie jak w latach 1978-1982. W przypadku zachmurzenia w okresie 1999-2003
wszystkie beta = latem byly nicistotne, podczas gdy w latach 1978-1982 latem o godz.
6 UTC beta z przyjmowato wartosci ok. -2,0 na wszystkich punktach poza Terasa.
Podobnie w przypadku wiatru: w latach 1978-1982 zimg o godz. 6 UT'C beta v osig-
gato wartosci ok. 0,2, a w latach 1999-2003 wartosci beta v okazaly si¢ w tym sezonie
i terminie nieistotne statystycznie. W latach 1999-2003 wzrosto znaczenie bilansu pro-
mieniowania w ksztaltowaniu prgznosci pary wodnej latem i beza ¢ osiggneto wartosci
ok.-0,2 0 godz. 6i 12 UTC, a w latach 1978-1982 w tym sezonie i terminach wartosci
beta g okazaly si¢ nieistotne statystycznie.

S. Analiza danych z pomiaréw automatycznych

Od 2006 r. na Stacji Naukowej IGiGP U] w Gaiku-Brzezowej dziala nowa stacja
automatyczna, rejestrujgca w sposéb ciggly wybrane elementy meteorologiczne. Sktada
si¢ ona z rejestratora danych firmy Campbell Scientific, czujnika termiczno-wilgotno-
Sciowego firmy Vaisala, anemometru sonicznego firmy Gill, zestawu czujnikéw promie-
niowania CNR1 firmy Kipp and Zonen oraz czujnika promieniowania rozproszonego
firmy Delta T. Ponadto na punktach profilowych zainstalowano bezprzewodowe
czujniki termiczno-wilgotnosciowe HOBO Pro. Do przeprowadzenia analizy wedtug
metodologii zaprezentowanej powyzej wykorzystano pomiary z okresu 1 marca—
—31 grudnia 2006 r., a uzyskane wyniki poréwnano z wynikami dla okresu 1999-2003.
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Tab. 4. Wspétczynniki korelacji wielorakiej R oraz wspétezynniki wielorakiej determinacji R?
dla drugiego wariantu analizy; lata 1999-2003; zmienna zalezna: preznos¢ pary wodnej

Table 4. Multiple correlation coefficients R and multiple determination coefficients R? for
the second variant of the analysis; 1999-2003; dependent variable: vapour pressure

st p.r. zmienne R R? st p.r. Zmienne R R?
variables variables
godz. / hour 6 UTC godz. / hour 18 UTC
K w Z,V,q 0,57 0,32 K w Z,V,q 0,32 0,10
z w Z,V,q 0,58 0,33 z w Z,V,q 0,27 0,06
L w Z,V,q 0,58 0,33 L w Z,V,q 0,33 0,10
B w Z,V,q 0,54 0,28 B w Z,V,q 0,29 0,07
K | v, q 0,30 0,08 K | v 0,14 0,01
Z | v, q 0,28 0,07 z | v 0,12 0,00
L | v 0,20 0,03 L | 0,12 0,00
B | v, q 0,29 0,07 B | 0,09 0,00
K j Z,V, q 0,37 0,12 K j Z,V, q 0,45 0,20
Z j z,q 0,36 0,12 Z j 7V, q 0,45 0,20
L j Z,V,q 0,32 0,09 L j Z,V, q 0,48 0,22
B j Z,V,q 0,34 0,10 B j Z,V,q 0,43 0,18
K z z,q 0,34 0,11 K z 7,V 0,29 0,07
z z Z,q 0,33 0,10 Z z z 0,26 0,06
L z Z,q 0,34 0,11 L z Z,V,q 0,25 0,06
B z Z,q 0,33 0,11 B z Z,V 0,25 0,06
godz. / hour12 UTC
K w Z,V,q 0,29 0,08
z w Z,V,q 0,24 0,05
L w v, q 0,25 0,06
B w Z,V,q 0,24 0,05
K | v 0,20 0,03
Z | v, q 0,19 0,03
L I v 0,16 0,01 Objasnienia: st — stacja: K — Kopiec, Z — Zbocze,
B | q 0,20 0,03 L - Las, B — Brzeg, p.r. — pora roku: w — wiosna,
K i 2V, q 0,44 0,19 1 - lato, j — jesien, z — zima, Zn}i/enpe niezalezne:
| ewa [am [oos | e e
L J zV.4 032 009 Explanations: st — measurement point:
B i ZV.q 027 | 006 K - Kopiec (Hill top 2), Z — Zbocze (Slope),
K z Z,q 0,34 0,11 L - Las (Forest), B — Brzeg (Reservoir bank),
7 7 7 0,31 0,09 p.r. — season: w — spring, | — summer, j — autumn,
L 7 24 032 010 zZ— wi.nter, independent variables: z — clf)u.diness,
v —wind speed, q — short wave solar radiation
B z z 0,31 0,09 balance.
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W roku 2006, podobnie jak w latach 1999-2003, korelacja miedzy temperaturg powie-
trza a ci$nieniem pary wodnej przyjmowata wysokie wartosci. Jedynie latem o 121i 18
UTC wartosci tego wspélczynnika przyjety wartosci ponizej 0,70. W 2006 r. wigcej niz
we wspomnianym pig¢cioleciu bylo przypadkéw, ze wspétczynniki okazaty si¢ nieistot-
ne statystycznie, przypisac to jednak nalezy mniejszej liczebnosci préb. W obydwu
okresach wysokie i istotne statystycznie sg wspélezynniki korelacji migdzy temperaturg
powietrza a bilansem promieniowania, choé¢ w przypadku roku 2006 wiosng o godz. 18
UTC znaczenie promieniowania wyraznie spada. Analiz¢ regresji wielorakiej przepro-
wadzono tylko dla temperatury powietrza, majgc na uwadze jej orientacyjny charakter,
wynikajacy z relatywnie nieduzego zbioru wzigtego do analizy. Biorgc pod uwage
temperatur¢ powietrza za zmienng zalezng, obliczono wspélczynnik korelacji wielo-
rakiej R, wspétczynnik wielorakiej determinacji R? oraz statystyke F. We wszystkich
przypadkach wartosci F okazaly si¢ wyzsze niz wartosci krytyczne odczytane z tablic,
zatem nalezy uznad, ze otrzymane wspélczynniki korelacji wielorakiej sg statystycznie
istotne. Biorgc pod uwagg tylko zmienne istotne statystycznie, przeprowadzono analiz¢
regresji. Wspétezynniki R przyjety wartosci 0,33-0,76, a wspétezynniki R? wartosci
0,08-0,56 (tab. 5). Swiadczy to o silniejszej korelacji miedzy temperaturg a zespolem
zmiennych objasniajgcych, niz to mialo miejsce we wczesniejszych analizach, oraz
o tym, ze te zmienne objasniajg relatywnie niewielkg cz¢s$¢ zmiennosci temperatury
powietrza (najwyzej ok. 50%). Przeanalizowano rozktad wartosci reszt i stwierdzono,
ze jest on bardzo zblizony do normalnego w przypadku wszystkich analizowanych
zbioréw danych. Obliczono wspélczynniki regresji (standaryzowane B i niestandary-
zowane B). Analiza wspétczynnikéw deza istotnych statystycznie (ryc. 5) pokazuje, ze
podobnie jak w przypadku badan tradycyjnymi metodami najwigksze znaczenie dla
ksztaltowania temperatury powietrza miat bilans promieniowania (ryc. 5¢). Najwyzsze
wartosci beta ¢ (ok. 0,8) wystapily wiosng o godz. 6 i 12 UTC, przy czym w przeci-
wieristwie do poprzednich okreséw wartosci z godz. 18 U'T'C okazaly si¢ nicistotne
statystycznie. Jesien to druga pora roku, kiedy wartosci beta ¢ osiggnety wysokie
wartosci istotne statystycznie, zaréwno w 2006 r., jak i we wczesniejszych okresach,
przy czym tylko w 2006 r. o godz. 6 i 12 UTC wartosci te byly dodatnie (0,6-0,7),
aogodz. 18 UTC ujemne (ok. -0,5). Ponadto jedynie w 2006 1. beta ¢ osiagngto wysoka
warto$¢ 0,8 latem o godz. 6 UTC i tylko w lesie; w poprzednich okresach wartosci
latem o godz. 6 byly nizsze od wartosci z pézniejszych terminéw. Zachmurzenie
(ryc. 5a) stanowito kolejny wazny czynnik ksztattujacy temperatur¢ powietrza.
W poréwnaniu z poprzednimi okresami wzrosto jego znaczenie wiosng (ok. 0,4 o godz.
6 UTC), latem zas$ pozostalo na podobnym poziomie (-0,4). Ponownie zaznaczyla si¢
odrgbnosé warunkéw panujacych w lesie, befa 2 osiggneto w tym przypadku wyjatkowo
dodatnig wartos¢ 0,4 latem o godz. 6 UTC. Predkosé wiatru w poprzednich okresach
okazata si¢ istotnym czynnikiem ksztaltujgcym temperaturg powietrza gléwnie zima.
Niestety, dla 2006 r. brak danych z tej pory roku. Warto jednak zauwazy¢, ze wiosng
2006 1. 0 godz. 18 U'T'C beta v przyjmuje wartosci ok. 0,3 dla wszystkich stacji, a w lecie
o godz. 18 UTC wartosci ujemne (ok. -0,2).

Réznice migdzy danymi z 2006 r. a danymi z poprzednich okresé6w wynikajg
przede wszystkim ze stosowania odmiennych systeméw pomiarowych, co ma takze
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Tab. 5. Wspétczynniki korelacji wielorakiej R oraz wspétezynniki wielorakiej determinacji R?
dla drugiego wariantu analizy; rok 2006; zmienna zalezna: temperatura powietrza

Table 5. Multiple correlation coefficients R and multiple determination coefficients R? for
the second variant of the analysis; 2006; dependent variable: air temperature

zmienne 2 zmienne 2
st pr. variables R R st pr. variables R R
godz. / hour 6 UTC godz. / hour 18 UTC
K w Z,V,q 0,75 0,55 K w v 0,33 0,08
z w Z,Vv,q 0,76 0,56 Z w v 0,33 0,08
L w 0,35 0,09 L w v 0,33 0,08
B w Z,Vv,q 0,76 0,56 B w v 0,34 0,09
K | 0,47 0,19 K | Z,Vv,q 0,66 0,41
z | z 0,46 0,18 Z | Z,Vv,q 0,63 0,37
L | Z,Vv,q 0,74 0,53 L | Z,Vv,q 0,62 0,37
B | z 0,48 0,21 B | Z,V,q 0,63 0,37
K j Z,q 0,59 0,32 K j q 0,54 0,27
L j z,q 0,57 0,30 L j q 0,56 0,29
B j Z,q 0,64 0,39 B j q 0,54 0,26
godz. / hour12 UTC
K w Z,q 0,68 0,45
Z w z,q 0,67 0,44
L W 2.4 0.67 043 Objasnienia: st — stacja: K — Kopiec, Z — Zb.ocze,
L - Las, B — Brzeg, p.r. — pora roku: w — wiosna,
B W %4 0.66 042 1 - lato, j — jesieni, zmienne niezalezne: z — zachmu-
K | z 0,67 0,43 rzenie, v — pr¢dkosé wiatru, q — bilans promienio-
z | z 0,64 0,38 wania krétkofalowego.
L | z 0,66 0,42 FExplanations: st — measurement point:
B | 7 0,64 0,39 K- Kopie‘c (Hill top 2), Z — Zbocze (Slope),
K ]. q 0,67 043 L — Las (Forest), B - Brzeg (Reservm.r bank),
. p.I. — season: w — spring, | — summer, j — autumn,
L J q 063 038 independent variables: z — cloudiness, v — wind
B j q 0,66 0,42 speed, q — short wave solar radiation balance.

wplyw na czas wykonywania niektérych pomiaréw. Szczuptosé dotychezas zgromadzo-
nych materialéw nie pozwala na wysnucie zbyt daleko idgcych wnioskéw, ale wyniki
zaprezentowane powyzej stanowig cenng wskazéwke, ze zastosowanie nowych przy-
rzadéw pozwala uzyskaé rezultaty badawcze cz¢sciowo weryfikujace dotychczasows
wiedz¢ o mikroklimacie Pogérza Wicelickiego.

Objasnienia: j — jesien, | — lato, w — wiosna, 6, 12, 18 — terminy UTC, K - Kopiec, Z — Zbocze, L — Las,

B - Brzeg, Bz L. — wspétezynnik bera = dla Lasu, itd.

Explanations: w — spring, | — summer, j —autumn; 6, 12, 18 — U'T'C hours; K — Kopiec (Hill top 2),

7, —Zbocze (Slope), L. — Las (Forest), B — Brzeg (Reservoir bank), Bz L. — coefficient ez  for Las (Forest), etc.
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Ryc. 5. Wartosci wspétczynnik6w beza dla: a) zachmurzenia (bera 2), b) predkosci wiatru (bera v),
¢) bilansu promieniowania krétkofalowego (bera q) w poszczegélnych porach roku i terminach;
zmienna zalezna: temperatura powietrza, 2006

Figure 5. Beta coefficients for: a) cloudiness (efa =), b) wind speed (beta v), ¢) short wave solar
radiation balance (befa ¢) in particular seasons and measurement hours; dependent variable: air
temperature, 2006
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6. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione powyzej analizy prowadzg do wniosku, ze najwickszy wpltyw
na ksztaltowanie si¢ temperatury powietrza i pr¢znosci pary wodnej ma bilans pro-
mieniowania. Drugim co do istotnosci jest zachmurzenie, najmniejszy zas wplyw ma
predkosé wiatru. IloSciowy wymiar tych zaleznosci ulega jednak zmianom w przebiegu
rocznym i dobowym oraz w odniesieniu do rzezby i uzytkowania terenu. Obydwa pig-
ciolecia nalezy analizowac osobno, gdyz prezentujg one rézne fluktuacje klimatyczne,
ponadto badane elementy ksztaltowaly si¢ odmiennie w obydwu pigcioleciach. Dane
zamieszczone w artykule Z. Oleckiego (niniejszy tom) swiadczg o tym, ze w latach
1978-1982 intensywnos¢ promieniowania pochtonigtego byta wigksza niz w pigcioleciu
1999-2003, szczegdblnie w porze przedpotudniowej. Pigciolecie 1999-2003 okazato si¢
znacznie cieplejsze niz okres 1978-1982. Srednie roczne wartosci zachmurzenia byty
w obydwu okresach podobne, ale charakter przebiegu rocznego w Gaiku-Brzezowej
ulegl zasadniczej zmianie na skutek przeniesienia stacji z doliny na wierzchowing.
7 kolei warunki anemologiczne byly w obydwu pigcioleciach bardzo podobne (patrz
artykut A. Bokwy, niniejszy tom).

6.1. Zréznicowanie sezonowe

Analiza wartosci wspétczynnikéw deza (ryc. 1-4) wskazuje na to, ze znaczenie
poszczegblnych elementéw w ksztattowaniu temperatury powictrza i pr¢znosci pary
wodnej ulega wyraznym zmianom sezonowym i dobowym. Przyjeto, ze wartosci
wsp6tczynnik6w beta wskazujg na znaczacy udziat danego elementu w ksztattowaniu
temperatury powietrza lub preznosci pary wodnej gdy osiagajg wartos¢ bezwzgledng
powyzej 0,2.

Bilans promieniowania w obydwu pig¢cioleciach mial najwigkszy wplyw na
ksztattowanie temperatury powietrza i pr¢znosci pary wodnej wiosng o godz. 6 UTC
i jesienig o godz. 12 1 18 UTC. We wszystkich przypadkach wzrost wartosci bilansu
promieniowania powodowal wzrost temperatury i preznosci. W latach 1978-1982 beta
¢ dla temperatury jako zmiennej zaleznej nie przekroczyt wartosci 0,2 w lecie o godz.
6 UTC i zimg o godz. 18 UTC, natomiast w latach 1999-2003 wartos¢ ta byta prze-
kroczona we wszystkich porach roku i terminach, co nalezy wigza¢ z przeniesieniem
stacji aktynometrycznej. W przypadku preznosci pary wodnej jako zmiennej zalez-
nej zasadnicza réznica dotyczy lata: w pierwszym pigcioleciu nie zanotowano wtedy
w ogéle wskaznikéw beta g istotnych statystycznie, a w drugim pigcioleciu takowe
pojawity si¢ o godz. 61 12 U'TC, osiggajac 0,2 dla Brzegu o godz. 12 UTC. Potwierdza
to duzg rol¢ zbiornika wodnego w ksztaltowaniu bilansu promicniowania, gtéwnie
z uwagi na odmienne od terenéw lgdowych wlasnosci dotyczace pochtaniania i odbija-
nia promieniowania stonecznego. Rola bilansu promieniowania w drugim pigcioleciu
byta wyraznie wyzsza niz w pierwszym, co jest zwigzane takze ze znacznie wigkszym
zréznicowaniem warunkéw aktynometrycznych niz nefologicznych i anemologicznych
w obydwu pig¢cioleciach (patrz artykuty Z. Oleckiego i A. Bokwy, ninicjszy tom).

W przeciwieristwie do bilansu promieniowania, zachmurzenie miato najwickszy
wplyw na temperatur¢ powietrza latem i zima, przy czym w pierwszym pig¢cioleciu
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warto$¢ bezwzgledna beta z przekroczyta 0,2 we wszystkich terminach, a w drugim
tylko latem o godz. 12 UTC, a zimg o godz. 6 1 12 UTC. Latem wzrost zachmurzenia
skutkowat spadkiem temperatury, zimg — jej wzrostem. W przypadku pr¢znosci pary
wodnej zachmurzenie miato najwickszy wptyw na jej ksztaltowanie si¢ zimg i wiosna,
przy czym w latach 1978-1982 we wszystkich terminach, a w latach 1999-2003 wiosng
tylko o godz. 6 i 18 UTC. Wigksze zachmurzenie powodowato zawsze wystgpienie
wyzszych wartosci preznosci pary wodnej. Ponadto w drugim pigcioleciu wzrosta rola
zachmurzenia jesienia, zwlaszcza o godz. 61 18 UTC.

Predkos¢ wiatru odegrata wigksza role tylko w ksztaltowaniu temperatury po-
wietrza i tylko zima.

6.2. Wplyw rzezby i uzytkowania terenu

Poréwnanie wynikéw pomiaréw z punktéw Terasa, Zbocze i Wierzchowina z lat
1978-1982 oraz z punktéw Zbocze i Kopiec z lat 1999-2003 pozwala ocenid, czy poto-
zenie danego obszaru we wklestej lub wypuktej formie terenu ma wplyw na wielkosé
udziatu badanych zmiennych w ksztattowaniu temperatury powietrza i preznosci pary
wodnej. Poréwnanie wynikéw pomiaréw z punktéw Zbocze i Las z lat 1978-1982 oraz
z punktéw Brzeg, Zbocze i Las z lat 1999-2003 pozwala z kolei ocenié, czy rodzaj
uzytkowania danego obszaru (strefa brzegowa zbiornika wodnego, taka, las) ma wptyw
na wielkos¢ udziatu badanych zmiennych w ksztatltowaniu temperatury powietrza
i pr¢znosci pary wodnej.

W przypadku temperatury powietrza zaréwno w latach 1978-1982, jak i 1999-2003
(ryc. 1i 3) zréznicowanie wartosci wskaznikéw beza migdzy punktami pomiarowymi
jest zazwyczaj nieduze, co wskazuje na brak wptywu rzezby i uzytkowania terenu. Dla
preznosci pary wodnej w latach 1978-1982 (ryc. 2) réwniez zréznicowanie warto$ci
wskaznikow beta mi¢dzy punktami pomiarowymi jest zazwyczaj nieduze, natomiast
w latach 1999-2003 (ryc. 4) w kilku przypadkach wartosci wskaznikéw bera sg zde-
cydowanie wyzsze dla Kopca niz dla pozostatych punktéw, co nalezy tlumaczy¢ od-
rebnoscig mezoklimatyczng wierzchowin pogérskich i lepszym przewietrzaniem tych
obszaréw, zwlaszcza po wybudowaniu zbiornika, co spowodowato lokalne zmniejszenie
szorstkosci podtoza.

6.3. Wnioski koricowe

Warunki klimatyczne obydwu rozpatrywanych pigcioleci mozna poréwnac, wy-
korzystujac dane ze stacji Dobczyce, z uwagi na jednorodnos¢ serii pomiarowej (patrz
artykut D. Limanéwki, niniejszy tom). Lata 1978-1982 nalezaly do chtodnej fluktuaciji
klimatycznej i Srednia roczna temperatura powietrza wyniosta 7,5°C. Czgstos¢ wyste-
powania nizowych sytuacji synoptycznych byta bardzo zblizona do cz¢stosci sytuacji
wyzowych (po okoto 48%). Pigciolecie 1999-2003 reprezentowato natomiast warunki
panujgce w cieptej fluktuacji klimatycznej, kiedy to srednia roczna temperatura po-
wietrza wzrosta do 8,9°C, a ponadto zanotowano przewage czgstosci wystgpowania
sytuacji wyzowych (53%) nad nizowymi (45%). Wyzsza temperatura w drugim pig-
cioleciu wigzata si¢ m.in. z wigkszg przezroczystoscig atmosfery i wickszym srednim
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rocznym ustonecznieniem rzeczywistym, ktére wzrosto z 1395 godzin (1978-1982)
do 1626 godzin (1999-2003). Srednie roczne zachmurzenie byto w obydwu okresach
bardzo zblizone: 61,2% w latach 1978-1982 i 63,7% w latach 1999-2003, takze liczba
dni pogodnych byta bardzo podobna: 42 w latach 1978-1982 i 47 w latach 1999-2003.
Liczba dni pochmurnych natomiast znacznie wzrosta ze 120 w latach 1978-1982
do 140 w latach 1999-2003. Srednia roczna predkos¢ wiatru wzrosta nieznacznie,
22,0 m-s' w latach 1978-1982 do 2,2 m-s™ w latach 1999-2003. Zasadnicza odmiennos¢
obydwu pigcioleci zaznaczyla si¢ zatem przede wszystkim w warunkach termicznych,
solarnych i nefologicznych. Mozna wigc postawic pytanie: czy odmiennos¢ ta znalazta
odbicie w intensywnosci oddziatywania czynnikéw makroskalowych na klimat lokal-
ny? Przeprowadzone analizy pozwalajg stwierdzi¢, ze w drugim pi¢cioleciu znaczaco
zwickszyla si¢ jedynie rola promieniowania stonecznego.

Analiza regresji wielorakiej data lepsze rezultaty w przypadku temperatury
powietrza jako zmiennej zaleznej niz w przypadku preznosci pary wodnej (wyzsze
warto$ci wspétczynnika R). Otrzymane wyniki pozwalajg stwierdzié, ze taczny wplyw
elementéw zaleznych od warunkéw ogélnocyrkulacyjnych na ksztaltowanie tempera-
tury powietrza i pr¢znosci pary wodnej w skali lokalnej podlega zmiennosci sezonowej
i dobowej. Wartosci R powyzej 0,5 wystapily w przypadku temperatury powietrza
w latach 1978-1982 wiosng o godz. 6 UTC, latem o godz. 12 UTC i jesienig o godz. 12
i 18 UTC. W latach 1999-2003 bylo to wiosng we wszystkich terminach, latem i jesienig
0 godz. 12118 UTC i zimg o godz. 12 UTC. Zatem w drugim okresie obserwujemy
wzrost tgcznego znaczenia warunkéw ogélnocyrkulacyjnych w ksztattowaniu tempe-
ratury powietrza, a z poprzednich analiz wynika, ze to gléwnie zastuga wzrostu zna-
czenia bilansu promieniowania. W przypadku preznosci pary wodnej wspétezynnik R
przekroczyt wartosc 0,5 w obydwu badanych pigcioleciach tylko wiosng o godz. 6 UTC
i w pierwszym pig¢cioleciu dodatkowo jesienig o godz. 18 UTC, co §wiadczy o znacznie
mniejszym wplywie omawianych czynnikéw ogélnocyrkulacyjnych na ksztaltowanie
preznosci pary wodnej niz na ksztattowanie temperatury powietrza.

Zachmurzenie miato najwickszy udziat w ksztattowaniu przede wszystkim tem-
peratury powietrza latem i zimg, a bilans promieniowania — wiosng i jesienig. Latem
i zimg bilans promieniowania osigga odpowiednio najwyzsze i najnizsze wartosci
w roku. Latem wzrasta rola strumienia promieniowania bezposredniego w ksztattowaniu
bilansu promieniowania, a zachmurzenie wptywa bezposrednio na jego wartosé. Zimag
zmiany zachmurzenia sg zwykle zwigzane z czynnikami adwekeyjnymi i w tej porze
roku naptyw réznych mas powietrza ma wigksze znaczenie dla ksztattowania tem-
peratury powietrza niz bilans promieniowania. Wiosng i jesienig natomiast wartosci
bilansu promieniowania odpowiednio szybko wzrastajg lub malejg na skutek zmian
wysokosci Storica nad horyzontem, co przeklada si¢ bezposrednio na temperaturg
powictrza. Rzezba i uzytkowanie terenu nie miaty znaczacego wplywu na wielkosé
udziatu badanych zmiennych w ksztaltowaniu temperatury powietrza i preznosci pary
wodnej, natomiast w Swietle wynikéw analiz przedstawionych przez K. Matuszyka
(niniejszy tom) nalezy stwierdzié, Zze zréznicowanie mezoklimatyczne, obserwowane
w Gaiku-Brzezowej, jest wynikiem zjawisk mikroklimatycznych, warunkowanych
wlasnie rzezbg i uzytkowaniem terenu.
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Impact of solar radiation, cloudiness and wind speed
on air temperature’s and vapour pressure’s spatial patterns
in micro- and mesoscale in the Wieliczka Foothills

Summary

Multiple regression analysis was used to study the combined influence of solar
irradiation, cloudiness and wind speed on air temperature and vapour pressure at the
measurement points of the Jagiellonian University research station in Gaik-Brzezo-
wa, which represent various forms of relief and land use of the Wieliczka Foothills
(a part of the Carpathian Foothills). The data used come from 1978-1982 (before
the construction of the Dobczyce Water Reservoir) and 1999-2003 (after the reservoir’s
construction). The analysis was based on daily data (6, 12, 18 UTC) from four points in
each period. The interaction between the meteorological elements and relief and land
use has no constant character in annual and diurnal course (Figures 1-4). Cloudiness
was of the greatest importance in controlling mainly the air temperature in summer
and winter, while radiation balance in spring and autumn. Land forms and land use
had no significant impact on the magnitude of impact of the studied variables in con-
trolling air temperature and vapour pressure. The role of radiation balance increased
in the second period.
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