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Wstep

Miasta sa obszarami charakteryzu-
jacymi si¢ duzym zréznicowaniem po-
wierzchni czynnej, co skutkuje rownie
duzym zrdéznicowaniem warunkow to-
poklimatycznych, w tym wilgotnosci po-
wietrza. Problem ten przeanalizowano na
przyktadzie Torunia, miasta o powierzch-
ni niespena 116 km?, zamieszkiwane-
go przez okoto 200 tys. mieszkancow.
Przeptywajaca rownoleznikowo rzeka
Wista dzieli miasto na dwie nierownej

wielkosci czgsci. W obszarze miejskim
Torunia mozna wyr6zni¢ wszystkie pod-
stawowe formy uzytkowania terenu: od
obszaréw gesto zabudowanego Scistego
centrum, poprzez zabudowe blokowa,
jednorodzinna, przemystowa czy mie-
szang, tereny przemystowo-budowlane,
drogowo-kolejowe, piaszczyste i zwi-
rowe, az po obszary porosnigte zielenia,
a w tym wysoka roslinno$cia lasow miej-
skich (Kunz i inni, 2012). Pociaga to za
soba duze zrdoznicowanie przestrzenne
poszczegblnych elementdw meteorolo-
gicznych. Tereny miejskie charaktery-
Zuja si¢ wyzsza temperatura powietrza
w stosunku do obszarow otaczajacych
(miejska wyspa ciepta), mniejsza pred-
koscia 1 zmodyfikowanym kierunkiem
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wiatru, mniejszym doplywem bezpo-
$redniego promieniowania stonecznego
(W tym szczego6lnie najkrotszej jego czg-
$ci), zmiana sktadu chemicznego powie-
trza (czyli jego zanieczyszczeniem) oraz
zmiang wilgotnos$ci powietrza.

Wplyw miasta na kazdy z przed-
stawionych elementéw meteorologicz-
nych byl przedmiotem badan zaréwno
w Polsce, jak i na $wiecie. Zagadnienie
modyfikacji pola wilgotno$ci na obsza-
rze miejskim bylo podejmowane nieco
rzadziej w poréwnaniu z innymi ele-
mentami meteorologicznymi. W Polsce
badania takie prowadzono m.in. w Lodzi
(Fortuniak, 2003, Fortuniak i inni, 2006,
Podstawczynska, Pawlak, 2006, Fortu-
niak i Klysik, 2008), Krakowie (Lewin-
ska, 1991, Lewinska, 2000), Warszawie
(Stopa-Boryczka, 1992a i b, Adamczyk,
2011), Bydgoszczy (Dudek i inni, 2008),
Poznaniu (Lukasiewicz, 2005) i Lublinie
(Gluza, Kaszewski, 1984). Na §wiecie
zagadnienie wpltywu miasta na wilgot-
no$¢ powietrza podejmowali m.in. Hage
(1975), Ackerman (1987), Jauregui, Te-
jeda (1997), Holmer, Elliasson (1999),
Unger (1999), Mayer i inni (2003), Kut-
tler i inni (2007).

W zalezno$ci od sposobu wyraze-
nia wilgotno$ci powietrza miasto moze
jawi¢ si¢ jako obszar suchszy lub wil-
gotniejszy od otoczenia. W zwiazku
ztym, do opracowania zagadnienia wply-
wu miasta na pole wilgotnos$ci wybrano
dwie jej charakterystyki: wilgotno$¢
wzgledna (%) 1 ci$nienie pary wodnej
(hPa). Wilgotno$¢ wzgledna jest to sto-
sunek aktualnego cisnienia pary wodnej
do jej ci$nienia maksymalnego w danej
temperaturze. Parametr ten informuje
wigc 0 stopniu nasycenia powietrza para

wodna. Cisnienie pary wodnej jest czast-
kowym ci$nieniem, jakie wywiera para
wodna znajdujaca si¢ w powietrzu. Od-
zwierciedla wigc ono aktualna zawarto$¢
pary wodnej w powietrzu.

W $wietle wczes$niejszych badan ob-
szar miejski charakteryzuje si¢ mniejsza
wilgotnoscia wzgledna. Jest to spowo-
dowane wystgpowaniem podwyzszonej
temperatury powietrza w miescie, jak
réwniez szybszym sptywem wod opa-
dowych do sieci kanalizacyjnej, pro-
wadzacym do ograniczenia parowania
z podtoza — powierzchni horyzontalnych,
np. ulic, placéw itp. (Lewinska, 1991).
Przyktady badan stwierdzajacych obni-
zenie wilgotno$ci wzglednej w roznych
miastach Polski i $wiata podaje Lewin-
ska (2000). Inne charakterystyki wilgot-
nosci, takie jak np. cisnienie pary wod-
nej, wskazuja miasto na ogot jako obszar
o podwyzszonej wilgotnosci (Lewinska,
2000), cho¢ w tym przypadku czynniki
lokalne moga powodowac zakldcenie
takiego obrazu. Tu przyczyn zwigksze-
nia wilgotno$ci w centrum miasta moz-
na upatrywaé¢ w dostarczaniu do miasta
dodatkowych ilosci pary wodnej pocho-
dzenia antropogenicznego (np. spalanie
paliw, zabiegi hydrotechniczne zmierza-
jace do doprowadzenia wody do miasta),
zwigkszonych sumach opadow w mie-
$Scie, zwigkszonym parowaniu z powigk-
szonej zabudowa powierzchni podioza
(ciany domow itp.), a takze mniejszej
niz naturalna jego przepuszczalnosci
oraz wzmozonej sublimacji pokrywy
$nieznej w warunkach wyzszej tempera-
tury w miescie w stosunku do terendw
pozamiejskich (Bornstein, Oke 1979, za
Lewinska, 2000, Fortuniak, 2003).
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W zaleznosci od sposobu uzytkowa-
nia powierzchni miasta, rzezby terenu
obszaru przez nie zajmowanego, obec-
nos$ci zbiornikow wodnych itp. rzeczy-
wisty wptyw miasta na pole wilgotnos$ci
jest zjawiskiem skomplikowanym, co
powoduje, ze rozktad przestrzenny tego
parametru moze wyglada¢ réznie. Celem
opracowania jest przedstawienie zroz-
nicowania pola wilgotnosci powietrza
w Toruniu w $wietle r6éznych jej wskaz-
nikow oraz wskazanie warunkéw mete-
orologicznych (zachmurzenie i predkos¢
wiatru) wptywajacych na wielko$¢ tego
zrdznicowania.

Metodyka badan

Opracowanie wykonano na podsta-
wie pomiarow wilgotnosci powietrza
prowadzonych na terenie Torunia w 2012
roku. Punkty pomiarowe zostaty zlokali-
zowane w czes$ciach miasta rozniacych
si¢ sposobem uzytkowania terenu. Do
opracowania wybrano pie¢ punktow,
z ktorych cztery zostaty zatozone na po-
trzeby przedstawianych badan, a jeden
to stacja Hydrologiczno-Meteorologicz-
na IMGW Torun-Wrzosy — WRZ (tab. 1,
rys. 1). Punkt LOI jest potozony na te-
renie $redniowiecznej starowki i repre-
zentuje obszar $cistego centrum miasta.
Punkt WRZ znajduje si¢ w poinocnej
cze$ci miasta, w sasiedztwie zabudo-
wy jednorodzinnej. Podobne otoczenie
charakteryzuje punkt BOR, jednakze
znajduje si¢ on w lewobrzeznej czesci
miasta (jako jedyny sposrod pigciu wy-
branych punktow). Kolejne stanowisko
pomiarowe (LBI) zostato zlokalizowane
w obszarze leSnym, na wschodzie mia-

sta. Tereny przemystowe reprezentuje
punkt — MSC.

Pomiary byly wykonywane w spo-
sob automatyczny co godzing za pomoca
trzech rodzajow stacji: Vaisala, Madge-
Tech i Davis (tab. 1). Mierzono wilgot-
no$¢ wzgledna i temperature powietrza,
natomiast ci$nienie pary wodnej zostato
wyliczone za pomoca programu Biokli-
ma 2.6 (Blazejczyk, Btazejczyk, 2013).
Srednie wartosci dobowe dla obu cha-
rakterystyk wilgotnosci dla wszystkich
punktow pomiarowych obliczono jako
$rednie arytmetyczne z 24 pomiarow.

W opracowaniu przedstawiono prze-
biegi roczne charakterystyk wilgotnos$ci
(wilgotnosci wzglednej w % 1 ci$nienia
pary wodnej w hPa) oraz ich r6znic mig-
dzy obszarami o r6znym sposobie za-
gospodarowania terenu. Zbadano takze
wplyw warunkéw meteorologicznych
(zachmurzenia i predkosci wiatru) na
zroznicowanie wilgotno§ci na terenie
miasta. Waznym elementem pracy jest
analiza wptywu cyrkulacji atmosferycz-
nej na zroéznicowanie wilgotnosci po-
wietrza na obszarze miasta. Postuzono
si¢ typami cyrkulacji wedtug klasyfika-
cji T. Niedzwiedzia (1981) z ,,Katalogu
cyrkulacji atmosferycznej dla Regionu
Bydgosko-Torunskiego” (Przybylak,
Maszewski, 2009, 2013). W klasyfikacji
tej okreslono rodzaj osrodka barycznego
(antycyklon — indeks ,,a”, cyklon — in-
deks ,,c”) oraz kierunek adwekcji wedhug
rozy 8-kierunkowej. Ponadto wyrdznio-
no centrum antycyklonu (Ca), klin anty-
cyklonalny (Ka), centrum cyklonu (Cc)
oraz bruzde cyklonalng (Bc), natomiast
pozostate sytuacje okreslano jako ,,X”.
Przedstawiono czgsto$¢ wystgpowania
poszczegdlnych typoéw cyrkulacji oraz
ich wptyw na wilgotno$¢ w miescie.

Zrdéznicowanie wilgotnosci powietrza na terenie Torunia w 2012 roku
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TABELA 1. Charakterystyka punktéw pomiarowych
TABLE 1. Overview of the measurement sites

Punkt pomiarowy WRZ MSC LBI LO1 BOR
Site ID
Czeg$¢ miasta . .
Part of town prawobrzezna lewobrzezna
Otoczenie zabudowa tereny obszar centrum zabudowa
Surroundings jednorodzinna | przemystowe lesny miasta | jednorodzinna
Wspotrzedne/ [I?I] 530231,01 | 530210,47 |530135,75|530041,94| 5259 53,07
/Coordinates
WGS-84 N
[DD MM SS,SS] (] | 18354481 | 18403686 | 18425111 | 183627.06| 1837 28,71
Wysokos¢ (m n.p.m.) 69,0 66,7 66,0 49,0 475
Elevation (m a.s.l.)
Przyrzad pomiarowy Vaisala MadgeTech | MadgeTech Davis Davis
Instrument
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RYSUNEK 1. Lokalizacja wykorzystanych w opracowaniu punktow pomiaréw wilgotnos$ci powietrza
w Toruniu w 2012 roku: 1 — punkt pomiarowy, 2 — oznaczenie punktu pomiarowego, 3 — granice admi-
nistracyjne miasta, 4 — rzeka Wista
FIGURE 1. Location of the air humidity measurement sites in Torun selected for the study in 2012:
1 — measurement site, 2 — site ID, 3 — administrative boundaries of the city, 4 — the Vistula River
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Wyniki

W warunkach klimatycznych Polski
lata ciepte przeplataja si¢ z chlodnymi,
a wilgotne z suchymi. Dzieje sie tak na
skutek naptywu réznorodnych mas po-
wietrza, sterowanego polozeniem wzgle-
dem obszaru Polski gléwnych centrow
barycznych. W badanym 2012 roku To-
run nieco czesciej znajdowat si¢ w zasie-
gu uktadow wysokiego ci$nienia w po-
rownaniu z uktadami niskiego cisnienia.
Dominowat naptyw powietrza z sektora
zachodniego.

Na podstawie danych ze stacji
IMGW Torun-Wrzosy w poréwnaniu do
okresu 1971-2000 rok 2012 byt $rednio
cieplejszy o 0,4°C (tab. 2). W przebiegu
rocznym az 8 miesigcy badanego roku
bylo cieplejszych, a jedynie 4 chtodniej-
sze niz $rednio w okresie wieloletnim.
Sposrod miesigey cieplejszych na uwage

zashuguja marzec i listopad (cieplejsze
0 2,4°C w stosunku do wartosci wielo-
letnich dla tych miesigcy). W przypad-
ku miesigcy chtodniejszych wyraznie
zaznacza si¢ luty (chtodniejszy o 4,6°C
w porownaniu do S$redniej wieloletniej)
i grudzien (chtodniejszy o 2,1°C).

W 2012 roku wilgotnos¢ wzgled-
na byla nieco nizsza w poréwnaniu do
okresu wieloletniego (tab. 2). Szczegol-
nie duze réznice zaznaczyly si¢ na wio-
sne, kiedy to w kazdym miesiacu wilgot-
no$¢ wzgledna byta znacznie nizsza niz
srednio (o 5 do 7%) oraz we wrzes$niu
(o 3%). W przypadku cisnienia pary
wodnej badany rok byl nieco wilgot-
niejszy (o 0,2 hPa). Wyraznie nizsze ci-
$nienie pary wodnej w porownaniu do
okresu wieloletniego wystapito w lutym
i grudniu (odpowiednio o 1,1 i 0,9 hPa),
za$ wyzsze w listopadzie (o 1,1 hPa)
(tab. 2).

TABELA 2. Przebieg roczny temperatury i wilgotnosci powietrza w Toruniu (IMGW Wrzosy)

w 2012 roku (a) na tle okresu 1971-2000 (b)

TABLE 2. Annual course of air temperature and humidity in Torun IMGW Wrzosy) in 2012 (a) and in

the years 1971-2000 (b)

I?;rizsd I | o | m [ v | V| VI|VI|vIl|IX | X | X |XII 52;

Temperatura powietrza/Air temperature (°C)
04 |-54| 51|92 151|158 | 194 |18,6| 14,0 | 82 | 55 | -2,1 | 86

b -1,6 |-08| 27 | 7,6 [ 133|163 | 18,0 | 17,8 | 13,1 | 83 | 3,1 | 0,0 | 82

a-b 12 | 46|24 |16 | 18|-05| 14|08 ] 09 |-01]| 24 |-21]04
Wilgotnos$¢ wzgledna/Relative humidity (%)

a 89 84 74 | 65 63 74 75 72 77 85 89 88 78

b 87 84 79 72 69 72 73 73 80 84 88 89 79

a-b 2 0 S5 | -7 | -6 2 2 -1 -3 1 1 -1 -1

Ci$nienie pary wodnej/Water vapour pressure (hPa)

a 57 | 41| 66| 73 104133166 | 148|121 94 | 81 | 48 | 9.4

b 5,1 52 |60 | 7,5 | 10,4 | 13,0 | 14,6 | 144 | 12,0 | 94 | 7,0 | 5,7 | 9,2

a-b 06 |-1,1 |06 [-02] 00| 03|20 04| 01|00 1,1]-09]|0.2
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W zaleznosci od sposobu uzytkowa-
nia terenu na obszarze miasta zmienia
si¢ zarowno wilgotnos¢ wzgledna, jak
i ci$nienie pary wodnej (tab. 3).

W przypadku wilgotnosci wzgled-
nej jej warto$¢ zalezy nie tylko od za-
warto$ci w powietrzu pary wodnej, ale
réwniez od temperatury. Srednio w roku
najmniejsza wilgotnos$¢ wzgledna stwier-
dzono w centrum miasta w punkcie LO1
(75%), natomiast najwigksza w lesie na
wschodzie miasta w punkcie LBI (82%).
Mata wilgotnos¢ wzgledna w punkcie
LO1 byla spowodowana podwyzszona
temperatura panujaca w centrum mia-
sta, natomiast do przyczyn wystapie-
nia maksimum wilgotnosci wzglednej
w punkcie LBI mozna zaliczy¢ obnizona
temperature, jak 1 wigkszy zapas wilgo-
ci zgromadzonej w obszarze lesnym. Na
pozostalych punktach znajdujacych sig
w otoczeniu domkéw jednorodzinnych
(WRZ, BOR) oraz na terenach przemy-

stowych (MSC) wilgotno$¢ wzgledna
wynosita od 78 do 79%.

W przypadku ci$nienia pary wod-
nej $rednio w roku najwigksze wartosci
wystapity w centrum miasta (LO1) oraz
w obszarze lesnym (LBI) — po 9,8 hPa.
W pierwszym przypadku (LO1) maksi-
mum moze by¢ wywotane antropoge-
nicznym doplywem pary wodnej w $ci-
stym centrum miasta oraz zwigkszonym
parowaniem z rzeki Wisty przeptywaja-
cej obok staréwki. W literaturze wskazu-
je si¢ tez na mniejsze przewietrzanie ob-
szaru gesto zabudowanego, co powoduje
zatrzymywanie wilgoci (Stopa-Borycz-
ka, 1992a). W przypadku punktu LBI
zwigkszone cisnienie pary wodnej moze
by¢ zwiazane z wigksza ewapotranspira-
cja w obszarze leSnym. Zdecydowanie
najsuchsze sa potnocne obrzeza miasta
— WRZ (9,4 hPa) — brak tu istotnych zro-
det pary wodnej, a gleby sa piaszczyste
1 przez wigksza czes¢ roku silnie prze-

TABELA 3. Srednie miesigczne i roczne wartosci wilgotnosci wzglednej — f (%) i ci$nienia pary wod-
nej — e (hPa) w wybranych punktach Torunia w 2012 roku
TABLE 3. Mean monthly and yearly values of relative humidity — f (%) and water vapour pressure —

¢ (hPa) in selected sites in Torun in 2012

Punkt Para-
pomiarowy | metr |||y |y |y |y | vin | vin | x| x| x| x| ROk
Measure- Para- Year
ment site meter
LOI £ |8 | 82|72 62|59 (71|70 68748 |9 |8 | 75
e | 58[43/69](77[108(13,7]17,1[156]12,7]98 |85 51 98
WRZ f |89 | 84|74 65|63 74|75 7277 |8 |8 |88 78
e | 57416673 [104|133]166|148]12,1] 94|81 [48] 94
LBI £ 92|88 (7769|6677 |79]75]8 |9 |95]095]| 82
e | 5704267 (77(108[13,7]17.4[154(124] 98|86 |51 98
MSC f o1 |86 | 7565|6174 7570778794093 79
e | 570426776 10613,6]17,1]153]124] 98|86 (51 97
BOR f | 87|83 7365|6273 |75 72]78|8 |91]8| 78
e | 574267 ]75107)134]170[154]123] 95|83 (50| 96
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suszone. Jest to teren o luznej zabudo-
wie, co sprzyja jego przewietrzaniu, i w
konsekwencji mniejszej zawartosci pary
wodnej w powietrzu.

Bez wzgledu na potozenie punktu
pomiarowego przebieg roczny zardwno
wilgotnosci wzglednej, jak i ci$nienia
pary wodnej, wykazuje zblizone pra-
widtowosci. W przypadku wilgotnosci
wzglednej, jej minimum w przebie-
gu rocznym w 2012 roku przypadto na
maj, a maksimum na listopad (tab. 3).
Majowe minimum jest charakterystycz-
ne takze dla okresu wieloletniego i jest
spowodowane stosunkowo wysoka tem-
peratura w tym miesigcu, a jednocze-
$nie mniejszymi opadami w poréwnaniu
z okresem letnim. Maksimum przypa-
dajace w okresie chtodnym — w listopa-
dzie, a na niektorych stacjach rowniez
w grudniu lub styczniu spowodowane
jest niska temperatura powietrza w tym
czasie. Najnizsze minimum wystapito
w centrum miasta (LO1), natomiast naj-
wyzsze w lasach na wschodzie miasta
(LBI). Jesli chodzi o maksimum, to jego
najwyzsze warto$ci wystapity na obsza-

rze leSnym (LBI), a najnizsze na poinocy
miasta (WRZ) — tabela 3.

Ci$nienie pary wodnej, podobnie
jak wilgotno$¢ wzgledna, ma réwniez
charakterystyczny przebieg roczny na
wszystkich  analizowanych  stanowi-
skach. Maksimum przypada na lipiec,
kiedy to wystegpuje duze parowanie, za-
rowno dzigki wysokiej temperaturze jak
i duzemu zapasowi wody w glebie, gdyz
lipiec jest réwniez miesigcem 0 najwyz-
szych opadach w ciagu roku. Minimum
w 2012 roku przypadto na luty, ktéry byt
rowniez najchlodniejszym miesiacem.
Najnizsze minimum wystapito na poino-
cy miasta (WRZ), natomiast najwyzsze
w centrum miasta (LO1). Jesli chodzi
o maksimum, to jego najwyzsze warto-
$ci zostaly zaobserwowane na obszarze
lesnym (LBI), a najnizsze na pdiocy
miasta (WRZ) — tabela 3.

W tabeli 4 przedstawiono roznice
migdzy stacja srédmiejska (LO1) a po-
zostalymi stacjami. W przypadku war-
tosci rocznych obserwowane sa ujem-
ne odchylenia wilgotnosci wzgledne;j,
wynoszace od 2 (w porownaniu z WRZ

TABLE 4. Roznice wilgotnosci powietrza (f w % i e w hPa) pomigdzy wybranymi punktami Torunia

w 2012 roku
TABLE 4. Differences in the air humidity (f in % and e in hPa) between selected sites in Torun in
2012
Punkty pomiarowe | Parametr Rok
. v VI-VIII IX-XI XII-11
Measurement sites | Parameter Year
f -3 —4 -1 -2 -2
LO1-WRZ
e 0,4 0,6 0,5 0,2 0,4
f -6 -7 -6 -6 -6
LOI-LBI
e 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0
f -3 —4 -4 -5 -4
LOI-MSC
e 0,2 0,2 0,0 0,1 0,1
f -3 —4 -2 -1 -2
LO1-BOR
e 0,2 0,2 0,3 0,1 0,2
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i1 BOR) do 6% i dodatnie rdznice ci$nie-
nia pary wodnej (do 0,4 hPa). We wszyst-
kich porach roku centrum charakteryzu-
je sig¢ mniejsza wilgotnoscia wzgledna
w stosunku do pozostalych stacji, jednak-
ze szczegolnie duze roznice sa widoczne
latem. W przypadku ci$nienia pary wod-
nej roéznice zawsze sa dodatnie, jednak
ich najwigksze wartosci moga przypa-
da¢ na rozne pory roku w zaleznosci od
punktu pomiarowego (tab. 4).

W $wietle $rednich warto$ci mie-
sigcznych wilgotnosci wzglednej cen-
trum miasta jest suchsze w porowna-

2 -

niu z innymi punktami przez caty rok
(rys. 2a). Odchylenia dodatnie wysta-
pity jedynie w listopadzie i grudniu
w poréwnaniu z punktem WRZ. W przy-
padku réznic migdzy punktami LOI
w stosunku do WRZ i BOR ich najwigk-
sze warto$ci widoczne sa w lipcu, a naj-
mniejsze pod koniec roku (listopad, gru-
dzien). Dla dwdch pozostatych punktow
(LBI'i MSC) réwniez widaé¢ zwigkszenie
roznic w stosunku do stacji LO1 w lip-
cu, ale drugie maksimum (w przypadku
punktu MSC pierwszorzedne) wystepuje
w okresie jesienno-zimowym.

0 T T T T T
L. dL, I

Af (%)
A

Iv v VI

VII VIII IX

I o ur v v

——LO1-WRZ
= = -LO1-MSC

-

-
VNVIPVIIL IX X ~@& X1
\

T TNl T o 1

[
\\’
====L0O1-LBI

........ LO1-BOR

RYSUNEK 2. Przebieg roczny réznic $rednich miesigcznych wartosci wilgotnosci wzglednej — f (a)
i ci$nienia pary wodnej — e (b) migdzy wybranymi punktami Torunia w 2012 roku

FIGURE 2. Annual course of the differences in mean monthly values of relative humidity — f (a) and
water vapour pressure — e (b) between selected sites in Torun in 2012
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Przebieg roczny roznic $rednich
miesigcznych warto$ci cisnienia pary
wodnej migdzy centrum miasta i wy-
branymi punktami jest bardziej ztozony
w porownaniu do analogicznego przebie-
guroznic wilgotno$ci wzglednej (rys. 2b).
W przypadku punktow WRZ i BOR,
wyzsze ci$nienie pary wodnej wystepuje
w centrum miasta (szczegoélnie poznym
latem 1 wczesna jesienia), natomiast
minimum roé6znic przypada na zime.
Réznice cisnienia pary wodnej migdzy
centrum miasta (LO1) a obszarem prze-

10 1

mystowym na jego pdétnocy (MSC) i les-
nym na wschodzie (LBI) sa mniejsze
od opisanych wczesniej. W okresie od
pazdziernika do grudnia, a w przypadku
punktu LBI takze w czerwcu i lipcu r6z-
nice sa ujemne.

Skumulowane czesto$ci roznic $red-
nich dobowych obubadanych charaktery-
styk wilgotno$ci w stosunku do centrum
miasta (LO1) dla wszystkich wzigtych
do opracowania punktow przedstawia
rysunek 3. W przypadku wilgotnosci
wzglednej dla punktéw LBI, MSC i BOR

Af (%)

czestos¢ / frequency (%)

Ae (hPa)

——LO1-WRZ

— =LOI1-MSC

czestos¢ / frequency (%)

====LOI-LBI

........ LO1-BOR

RYSUNEK 3. Skumulowana czgsto$¢ wzgledna réznic $rednich dobowych wartosci wilgotnosci
wzglednej — f (a) i ci$nienia pary wodnej — e (b) pomigdzy wybranymi punktami Torunia w 2012 roku
FIGURE 3. Cumulative relative frequency of the differences in mean diurnal values of relative humidi-
ty — f'(a) and water vapour pressure — e (b) between selected sites in Torun in 2012
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wigksze jej wartosci wystapity niemal
w 100% w poréwnaniu do centrum mia-
sta. Dla stacji WRZ ponad 80% przy-
padkow stanowia roznice $wiadczace
o wigkszej wilgotnosci w tym punkcie
(rys. 3a). Dla ci$nienia pary wodnej sy-
tuacja jest inna, tzn. wigksza wilgotno-
$cia charakteryzuje si¢ centrum miasta,
na co wskazuje od okoto 60% dni przy
porownaniu ze stacja LBI do ponad 98%
dla stacji WRZ (rys. 3b).

Dla dwoch punktow, z ktorych je-
den jest zlokalizowany w poinocnej
czescl miasta w otoczeniu o zabudowie
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80

70 - B
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 - ’-‘

0 - T T T 1

>5  0+5 -5+-1-10+-6 <10
Af (%)

czestos¢ - frequency (%)

90
80
70
60
50
40 -
30 4
20
10
0 (|

>5 0+5

LO1-LBI

czestos¢ - frequency (%)

5+-1-10+-6 <10
Af(%)

OII-v oVvI-vill BIX-XI =XII-II

jednorodzinnej (WRZ), natomiast drugi
w kompleksie lesnym na wschodzie mia-
sta (LBI), przedstawiono czgsto$¢ wy-
dzielonych réznic $rednich dobowych
warto$ci wilgotnosci wzglednej i ci$nie-
nia pary wodnej w stosunku do centrum
miasta (LO1) w poszczego6lnych porach
roku (rys. 4). W S$wietle wilgotnosci
wzglednej centrum miasta jest obszarem
suchszym w stosunku do jego obrzezy.
W przypadku badanych punktow szcze-
gdlnie uwidacznia si¢ to w relacji z ob-
szarem leSnym na wschodzie miasta,
gdzie maksimum czgstosci rdznic przy-
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RYSUNEK 4. Czgstos¢ wzgledna roznic srednich dobowych wartosci wilgotnosci wzglednej — f (a)
i ci$nienia pary wodnej — e (b) pomigdzy wybranymi punktami Torunia w 2012 roku

FIGURE 4. Relative frequency of differences in mean diurnal values of relative humidity — f (a) and
water vapour pressure — e (b) between selected sites in Torun in 2012
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padto na klas¢ od —10 do —6%. Inaczej
wyglada sytuacja, gdy analizie zosta-
na poddane rdéznice wielko$ci cisnienia
pary wodnej. W tym przypadku centrum
miasta jest raczej obszarem wilgotniej-
szym. Uwidacznia si¢ to dla rdznicy
LO1-WRZ. W przypadku poréwnania
punktow LO1 z LBI réznice dodatnie
1 uyjemne maja zblizony udziat.

Rozklad pola wilgotnosci powie-
trza w $wietle roznych jej wskaznikéw
ksztaltowany jest w znacznym stopniu
poprzez wystepujace uktady baryczne.
W badanym 2012 roku obszar Torunia
byl nieco czgsciej w zasiggu uktadow
antycyklonalnych w porownaniu z ukta-
dami cyklonalnymi i przewazal naptyw
powietrza z sektora zachodniego (tab. 5).
Sposrod por roku najwyrazniejsza prze-

TABELA 5. Czgsto$¢ wystgpowania typow cyr-
kulacji (%) w Regionie Bydgosko-Torunskim
w 2012 roku (Przybylak, Maszewski, 2013)
TABLE 5. Frequency of occurrence of individual
circulation types (%) in the Bydgoszcz-Torun Re-
gion in 2012 (Przybylak, Maszewski, 2013)

;yy;iuiafcﬂ [V | VI-VII | IX-XI | XII-IT
circulation

Na + NEa 9,8 43| 00| 44
Fa + SEa 5.4 65| 22| 176
Sa+SWa 9,8 65| 209 | 33
Wa+NWa | 152 | 130 132 77
Ca+Ka 120 | 261 | 143 | 66
Ne + NEc 33 541 66| 7.7
Ec + SEc 2,2 43| 22| 11
Sc+SWe | 109 54 176 | 12,1
We+NWe | 14,1 | 152 | 154 | 297
Cc+Be 14,1 76| 44| 66
a 522 | 565 | 505 | 39,6
c 446 | 380 | 462 | 57,1

waga typow cyrkulacji antycyklonal-
nych wystapila latem, niewielka wiosna
i jesienia, natomiast zima badany obszar
byt zdecydowanie czg$ciej w zasiggu
uktadow cyklonalnych.

Istotnym  problemem  podjgtym
w opracowaniu jest okreslenie wptywu
poszczegdlnych rodzajow sytuacji syn-
optycznych na zrdéznicowanie wilgotno-
Sci powietrza na obszarze miasta. Pro-
blem ten zostat zbadany dla dwoch par
réznic: LO1-WRZ oraz LO1-LBI.

W przypadku wilgotnosci wzgled-
nej (rys. 5) obserwuje si¢ nieco wigk-
sze roznice, gdy badany obszar byt
w zasiggu antycyklonu. Szczegodlnie
wyrazne zwigkszenie zrdznicowania
przy poszczegdlnych rodzajach ukta-
dow barycznych uwidacznia si¢ jesienia
i zimg (LO1-WRZ) oraz latem (LOI-
-LBI). Warto rowniez zwrdci¢ uwage, ze
w $wietle wilgotno$ci wzglednej, nieza-
leznie od rodzaju wystepujacego osrodka
barycznego, centrum miasta jest zawsze
suchsze od wybranych do poréwnania
punktow lezacych na jego obrzezu.

Réznice cisnienia pary wodnej (rys.
5), podobnie jak wilgotnosci wzglednej,
osiagaja wigksze wartosci przy typach
cyrkulacji antycyklonalnych w porow-
naniu z cyklonalnymi. W przypadku re-
lacji LO1-WRZ najwigksze roznice wy-
stgpuja latem i jesienia, wiosna sa nieco
mniejsze, natomiast najmniejsze roznice
przypadaja na zim¢. O wiele bardziej
skomplikowane sa relacje réznic ci$nie-
nia pary wodnej miedzy stacjami LO1
i LBI. Wiosna, jesienia i zima wigksze
roéznice wystepowaly, gdy badany obszar
znajdowal si¢ w zasiggu antycyklonu.
Latem i jesienia, gdy zalegajq uktady cy-
klonalne, roznice sa ujemne, co oznacza,
ze obszar miasta w $wietle ci$nienia pary

Zrdéznicowanie wilgotnosci powietrza na terenie Torunia w 2012 roku
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RYSUNEK 5. Roznice wilgotnosci wzglednej — Af (%) i cisnienia pary wodnej — Ae (hPa) migdzy
punktami pomiarowymi LO1 i WRZ oraz LO1 i LBI przy typach antycyklonalnych (a) i cyklonalnych

(c) w Toruniu w 2012 roku

FIGURE 5. Differences in the relative humidity — Af (%) and water vapour pressure — Ae (hPa) between
LO1 and WRZ measurement sites and between LO1 and LBI for anticyclonic (a) and cyclonic (c) types

in Torun in 2012

wodne;j jest wtedy suchszy. Latem nastg-
puje odwrocenie relacji wielkosci roz-
nic cisnienia pary wodnej przy roznych
uktadach barycznych, tzn. przy typach
antycyklonalnych rdéznica jest mniejsza
niz przy typach cyklonalnych.

Na zréznicowanie wielkosci wil-
gotno$ci powietrza wpltywaja pozosta-
te elementy meteorologiczne. Roznice
srednich dobowych wartosci wilgotno-
$ci wzglednej i ci$nienia pary wodnej dla
punktow LO1 i WRZ zostaly skorelowa-
ne ze $rednimi dobowymi warto§ciami

predkosci wiatru i zachmurzenia ze sta-
cji WRZ (stacja IMGW Torun-Wrzosy)
— tabela 6.

Znaleziono istotna statystycznie
korelacje wielkos$ci rdznic wilgotno-
sci wzglednej 1 predkosci wiatru dla
wszystkich por roku. Roznice te gene-
ralnie przyjmuja wartosci ujemne, wigc
dodatnia korelacja oznacza w tym przy-
padku, ze im wigksza predkos¢ wiatru,
tym mniejsza wielko$¢ roznic (rys. 6).
Przy stabym wietrze wigksze sa rdézni-
ce temperatury powietrza, a tym samym
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TABELA 6. Wspotczynniki korelacji liniowej migdzy réznicami $rednich dobowych wartosci wilgot-
nosci powietrza (e w hPa i f w %) migdzy punktami pomiarowymi LO1 i WRZ a predkoscia wiatru —
V (m's™") i zachmurzeniem — C (skala 0-8) w Toruniu w 2012 roku

TABLE 6. Linear correlation coefficients between the differences in mean diurnal values of air humidi-
ty (e in hPa and f in %) between LO1 and WRZ measurement sites and the wind speed — V (m's™!) and
cloudiness — C (scale of 0-8) in Torun in 2012

Elementy -V VI-VIII IX-XI XII-I1
Elements

eV 0,19 ~0,32 0,13 0,00
-V 0,59 0,47 0,46 0,40
e-C 0,45 0,63 0,53 ~0,36
f-C 0,13 0,05 0,08 0,06

Warto$ci istotne statystycznie na poziomie co najmniej 0,05 zostaty pogrubione/Statistically significant
values at a level of at least 0.05 are shown in bold.

¢y =1,4913x - 7,0942
R2=0,3498

V (m-s)
RYSUNEK 6. Zaleznos$¢ réznic srednich dobowych warto$ci wilgotnosci wzglednej powietrza (LO1-
-WRZ) i predkosci wiatru wiosna w 2012 roku

FIGURE 6. Correlation between the differences in mean diurnal values of relative humidity of air
(LO1-WRZ) and the wind speed in the spring of 2012

wilgotnosci wzglednej, ktora z tempera-
tura jest bardzo silnie zwiazana. Roznice
ci$nienia pary wodnej wykazuja korela-
cje ujemna z predkoscia wiatru, jednak-
ze korelacja ta jest istotna statystycznie
tylko latem.

Zachmurzenie wykazuje istotna
statystycznie korelacj¢ z roéznicami ci-
$nienia pary wodnej, natomiast z wil-

gotnoscia wzgledna nie stwierdzono
korelacji (tab. 6). Najwigksza korelacja
wielko$ci zachmurzenia i i roznic ci$nie-
nia pary wodnej wystapita latem i jesienia
(rys. 7). W sytuacji duzego zachmurze-
nia zmniejszaja si¢ roznice temperatury
i tym samym wielko$ci parowania. Po-
woduje to zmniejszenie réznic cisnienia
pary wodnej na obszarze Torunia.

Zrdéznicowanie wilgotnosci powietrza na terenie Torunia w 2012 roku
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RYSUNEK 7. Zaleznos¢ roznic srednich dobowych wartosci ci$nienia pary wodnej (LO1-WRZ) i za-

chmurzenia w wybranych porach 2012 roku

FIGURE 7. Correlation between the differences in mean diurnal values of water vapour pressure (LO1-

-WRZ) and cloudiness in selected seasons of 2012

Podsumowanie i dyskusja
wynikow

W opracowaniu przedstawiono za-
gadnienie zrdznicowania pola wilgotno-
sci powietrza w Toruniu w 2012 roku. Do
tego celu wykorzystano wyniki pomiaro6w
z pigciu punktéw usytuowanych w roz-
nych czgséciach miasta. Wilgotno$¢ powie-
trza zostala przedstawiona poprzez dwie
jej charakterystyki: wilgotno$¢ wzgledna
(%) i ci$nienie pary wodnej (hPa).

Uzyskane wyniki wskazuja na duze
zroéznicowanie wilgotnosci powietrza

w miescie zarowno w $wietle wartosci
$rednich rocznych, miesigcznych, jak
i dobowych. W przypadku wilgotno$ci
wzglednej srednio w roku najmniejsza
warto$¢ wystapita w centrum miasta
w punkcie LO1 (75%), natomiast naj-
wicksza w lesie, na wschodzie miasta,
w punkcie LBI (82%). Podobne wyniki
uzyskano takze dla innych miast, gdzie
byly wykonywane tego typu badania, np.
w Lublinie (Gluza i Kaszewski, 1984),
Warszawie (Stopa-Boryczka, 1992aib),
Krakowie (Lewinska, 2000) i Bydgosz-
czy (Dudek i inni, 2008). W przypadku
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ci$nienia pary wodnej $rednio w roku
najwigksze wartosci wystapity w cen-
trum miasta (LO1) oraz obszarze leSnym
(LBI) — po 9,8 hPa, natomiast najmniej-
sze na potnocy miasta w punkcie WRZ
(9,4 hPa). W innych miastach réznice
tego parametru migdzy centrum a pery-
feriami miasta moga przyjmowaé rdzne
znaki. Podobne wyniki do przedstawia-
nych w artykule uzyskano takze dla Kra-
kowa (Lewinska, 2000), natomiast od-
wrotne dla Warszawy (Stopa-Boryczka,
1992), Bydgoszczy (Dudek i inni, 2008),
gdzie uzyskano dodatnia warto$¢ rozni-
cy niedosytu cis$nienia pary wodne;.

Jak podano wcze$niej, w §wietle wil-
gotnosci wzglednej centrum miasta jest
obszarem suchszym w stosunku do jego
obrzezy. W przypadku badanych punk-
tow szczegolnie uwidacznia si¢ to w re-
lacji z obszarem lesnym na wschodzie
miasta (LO1-LBI), gdzie maksimum
czestosci roznic Srednich wartosci dobo-
wych przypadto na klasg¢ od —10 do —6%.
Inaczej wyglada sytuacja, gdy analizie
zostana poddane analogiczne roznice
wielkosci ci$nienia pary wodnej. W tym
przypadku centrum miasta jest raczej ob-
szarem wilgotniejszym. Uwidacznia si¢
to dla r6znicy LO1-WRZ. W przypadku
poréwnania punktow LO1 z LBI roznice
dodatnie i uyjemne maja zblizony udziat.

Zbadano takze wptyw sytuacji synop-
tycznych na zréznicowanie wilgotnosci
powietrza na terenie miasta. W przypad-
ku wilgotnosci wzglednej obserwuje si¢
nieco wigksze jej réznice, gdy badany
obszar byt w zasiggu antycyklonu. War-
to zauwazy¢, ze niezaleznie od rodza-
ju wystepujacego osrodka barycznego,
w $wietle wilgotnos$ci wzglednej, centrum
miasta jest zawsze suchsze od wybranych
do poréwnania punktow lezacych na jego

obrzezu. Réznice ci$nienia pary wodnej,
podobnie jak wilgotnosci wzgledne;j, osia-
gaja wicksze wartosci przy typach cyr-
kulacji antycyklonalnych w poréwnaniu
z cyklonalnymi, jedynie latem dla punk-
tow LO1 i LBI nastepuje odwrdcenie
relacji wielko$ci roznic przy réznych
uktadach barycznych, tzn. przy typach an-
tycyklonalnych réznica jest mniejsza niz
przy typach cyklonalnych. Dla tej samej
pary stacji latem 1 jesienia, gdy zalegaja
uktady cyklonalne roznice sa ujemne, co
oznacza, ze obszar miasta w Swietle ci-
$nienia pary wodnej jest wtedy suchszy,
poza tym roznice wskazuja na wigksza
wilgotno$¢ w centrum miasta.

Na zréznicowanie wielkosci wil-
gotnosci powietrza wptywaja pozosta-
fe elementy meteorologiczne. Problem
ten zbadano na przyktadzie stacji LOI
i WRZ. Znaleziono istotng statystycz-
nie korelacje wielkosci roznic wilgot-
nosci wzglednej oraz predkosci wiatru
dla wszystkich por roku. W przypadku
zachmurzenia jego wielko$¢ jest istot-
nie skorelowana z roznicami cis$nienia
pary wodnej, natomiast z wilgotno$cia
wzgledna nie wykazuje korelacji.
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Streszczenie

Zréznicowanie wilgotnosci powie-
trza na terenie Torunia w 2012 roku.
W opracowaniu przedstawiono zagadnienie
zréznicowania pola wilgotnos$ci powietrza
w Toruniu w 2012 roku. Do tego celu wy-
korzystano wyniki pomiaréw z 5 punktow
usytuowanych w roznych cze$ciach miasta.
Wilgotnos¢ powietrza zostata przedstawiona
poprzez dwie jej charakterystyki: wilgotnos¢
wzgledna (%) i ci$nienie pary wodnej (hPa).

Uzyskane wyniki wskazuja na duze
zrdznicowanie wilgotnosci powietrza w mie-
Scie zarowno w $wietle wartosci $rednich
rocznych, miesigcznych, jak i dobowych.
W przypadku wilgotnosci wzglednej srednio
w roku najmniejsza wartos¢ zaobserwowano
w centrum miasta w punkcie LOL (75%),
natomiast najwicksza w lesie na wschodzie
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miasta w punkcie LBI (82%). W przypadku
ci$nienia pary wodnej $rednio w roku naj-
wigksze warto$ci wystapity w centrum mia-
sta (LO1) oraz obszarze lesnym (LBI) — po
9,8 hPa, natomiast najmniejsze na poinocy
miasta w punkcie WRZ (9,4 hPa).

Zbadano takze wplyw sytuacji synop-
tycznych na zréznicowanie wilgotnosci po-
wietrza na terenie miasta. ZarOwno w przy-
padku wilgotnosci wzglednej, jak i ci$nienia
pary wodnej obserwuje sig nieco wigksze ich
zrbéznicowanie na terenie miasta w czasie
wystepowania uktadow antycyklonalnych
w poréwnaniu z cyklonalnymi. Jedynie la-
tem migdzy stacjami LO1 (centrum miasta)
i LBI (obszar lesny na wschodzie miasta)
nastgpuje odwrocenie relacji wielkosci r6z-
nic ci$nienia pary wodnej przy roznych ukta-
dach barycznych.

Na zréznicowanie wielkosci wilgotno-
Sci powietrza wplywaja pozostale elementy
meteorologiczne. Problem ten zbadano na
przyktadzie stacji LOl i WRZ. Znalezio-
no istotng statystycznie korelacj¢ wielko$ci
roznic wilgotnosci wzglednej oraz predkosci
wiatru dla wszystkich pér roku. W przypad-
ku zachmurzenia jego wielkos$¢ jest istot-
nie skorelowana z r6znicami ci$nienia pary
wodnej, natomiast z wilgotno$cia wzgledna
nie wykazuje korelacji.

Summary

Diversity of air humidity in the area of
Torun in 2012. In this article the problem of
spatial diversity of the air humidity field in
Torun in 2012 is addressed. For this purpose,
results of measurements taken at 5 sites lo-
cated in different parts of the city were used.
The air humidity is presented through its
relative humidity (%) and the water vapour
pressure (hPa).

The obtained results indicate a substan-
tial diversity of air humidity in the city, whe-
ther represented as mean annual, monthly
or diurnal values. In the case of the relative
humidity, the lowest mean value was obse-

rved in the city centre, at LO1 (75%), where-
as the highest value was recorded in a wood
at the LBI (82%) site, located in the east of
the city. As far as the water vapour pressure
is concerned, the highest annual mean valu-
es occurred in the city centre (LO1) and the
woodland area (LBI) — 9.8 hPa each,
whereas the lowest readings were observed
at WRZ in the north of the city (9.4 hPa).

The influence of the synoptic situations
on the diversity of air humidity in the city
was also analysed. Both the relative humidi-
ty and the water vapour pressure were found
to be slightly more diversified within the city
when anticyclonic pressure systems preva-
iled, as compared to cyclonic systems. Only
in the summer, between LO1 (city centre)
and LBI (woodland in the east), did the cor-
relation reverse.

The diversity of air humidity is affected
by meteorological elements. The problem
was studied on the basis of the observations
made at the LO1 and WRZ sites. A statisti-
cally significant correlation was found in the
values of the difference in relative humidity
and wind speed in all seasons of the year. In
the case of cloudiness, its amount is signifi-
cantly correlated with the differences in the
water vapour pressure, but no correlation
was found of this element with the relative
humidity.
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