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Wskaznik wilgotnosci powietrza jako kompleksowy
opis zmiennosci wilgotnosci powietrza w Krakowie

Air humidity index as the complex description
of the air humidity variability in Cracow

Agnieszka Wypych!

Zarys tresci: Wilgotnos¢ powietrza jest charakteryzowana przez rézne parametry, z ktérych zaden
nie ujmuje w sposéb syntetyczny zmiennosci tego elementu meteorologicznego. Zastosowanie
wskaznika (wskaznik wilgotnosci powietrza — WWP), opartego na odchyleniach od srednich
miesiecznych wartosci wybranych parametréw wilgotnosci powietrza, pozwala na petne opisanie
warunkéw wilgotnosciowych panujacych w danym przedziale czasowym. Wieloletni przebieg
wskaznika wilgotnosci powietrza (WWP) w Krakowie potwierdza jednoznacznie, ze minione
stulecie nalezalo do wilgotnych. Przez ponad pét wieku dominowaly wartosci przewyzszajace
srednie wieloletnie. Ostatnie 30 lat XX w., odznaczajace si¢ wilgotnoscia znacznie nizsza od
przecietnej, przyczynito si¢ do istotnego statystycznie wysuszenia powietrza w Krakowie, co jest
widoczne przede wszystkim wiosng (kwieciel) i jesienig (pazdziernik).

Stowa kluczowe: wilgotnos¢ powietrza, wskaznik wilgotnosci powietrza, zmiennos¢ wieloletnia,
Krakéw
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Wstep

W ostatnich dekadach XX w., ze wzgledu na wystgpujace w réznych czesciach
Swiata anomalie klimatyczne (ulewne deszcze, susze, huraganowe wiatry itp.), wzrosto
zainteresowanie spoleczefistwa zagadnieniami wspétczesnych zmian klimatu. Globalne
przemiany srodowiska przyrodniczego, a takze wzrost temperatury powietrza sg wigzane
przede wszystkim z silng antropopresjg. Powotany w koricu lat 80. XX w. Migedzyrzg-
dowy Zespdt ds. Zmian Klimatu (IPCC) po analizach badan prowadzonych na catym
Swiecie orzekl, ze obserwowane zmiany klimatyczne sg wynikiem oddzialywania zaréwno
czynnikéw naturalnych, jak i antropogenicznych.
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Agnieszka Wypych

Systematyczny wzrost Sredniej rocznej temperatury powietrza ma miejsce réwniez
w Krakowie, przy czym decydujaca role odgrywa temperatura miesiecy zimowych, odzna-
czajacych si¢ wyraznym trendem dodatnim w przebiegu temperatury (Trepiriska, Kowanetz
1997). Niestety réznorodnosé parametrow wilgotnosci, z ktérych jedne opisujg cechy
fizyczne pary wodnej jako gazu stanowigcego sktadowg powietrza, inne zas charakteryzujq
stopiefi nasycenia powietrza parg wodng, praktycznie uniemozliwia udzielenie syntetycznej
odpowiedzi na pytanie o zmienno$¢ warunkéw wilgotnosciowych powietrza.

Celem niniejszej pracy jest proba dokonania syntetycznej analizy wieloletniej
zmienno$ci warunkéw wilgotnosciowych oraz okreslenia wptywu rozbudowy miasta na
jej przebieg. Opracowano metodg klasyfikacji lat ,,wilgotnych” i ,,suchych” na podstawie
prostego wskaZnika, opartego na wartosciach Srednich oraz liczbie dni charakterystycz-
nych w poszczeg6lnych latach. Podstawg analizy byty dane z lat 1901-2000 pochodzace ze
Stacji Historycznej Zaktadu Klimatologii Instytutu Geografii i Gospodarki Przestrzenne;j
UJ. Wykorzystano miesigczne wartosci wilgotnosci wzglednej i niedosytu wilgotnosci
oraz terminowe (pomiar potudniowy) niedosytu wilgotnosci powietrza, obliczone ze
wskazan psychrometru Augusta wedlug wzoréw A. Rojeckiego (1959). Na ich pod-
stawie zestawiono takze liczby dni o charakterystycznych warunkach higrycznych (dni
suche, dni bardzo wilgotne, dni z niedosytem wilgotnosci w godzinach potudniowych
nie mniejszym niz 10,0 hPa).

Wieloletnia zmiennos$¢é wilgotnosci powietrza

Zmiennos¢ wilgotnosci powietrza w Krakowie potwierdzajg wieloletnie przebiegi
wilgotnosci wzglednej i niedosytu wilgotnosci powietrza (ryc. 1). W XX w. odnotowano
istotny statystycznie (0=0,05) spadek wilgotnosci wzglednej (6%/100 lat) oraz wzrost
niedosytu wilgotnosci powietrza (1,4 hPa/100 lat). Preznos¢ pary wodnej wykazuje
zmienno$¢ nieistotng statystycznie (Wypych 2003a, 2003b, 2004).

Tendencjg spadkowg wilgotnosci wzglednej powietrza charakteryzowaly si¢ lata
1907-1911, lata 40. oraz przede wszystkim ostatnie 25 lat XX w., natomiast przez blisko
p6t wieku (do 1968 r.) utrzymywaly si¢ wartosci wyzsze od sredniej wieloletniej. Lata
1930-1960 byly zdecydowanie bardziej wilgotne niz poczatek i ostatnie dekady XX w.
Na wspomniany okres przypada wigkszos$¢ odnotowanych skrajnych wartosci, m.in. f__ |
d_ .. (tab. 1). Systematyczny spadek wilgotnosci, kt6ry wptyngt zdecydowanie na znak
tendencji wieloletniej, pojawit si¢ dopiero w drugiej potowie stulecia (ryc. 1). Od lat 70.
XX w. nastepuje takze znaczny wzrost liczby dni z wilgotnoscig wzgledng powietrza
f<55% (tzw. dni suchych) oraz spadek liczby dni bardzo wilgotnych (f>86%) (ryc. 2).

Wskaznik wilgotnosSci powietrza

Brak parametru kompleksowo okreslajacego wilgotnos¢ powietrza stanowi bariere
dla wyjasnienia jej wieloletniej zmiennosci. Proba rozwiazania problemu jest zastosowa-
nie wskaznika, ktéry opisuje w sposéb syntetyczny warunki wilgotnosciowe panujace
w danym przedziale czasowym.
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Wskaznik wilgotnosci powietrza w Krakowie

Tab. 1. Srednie wieloletnie oraz najwyzsze (maks.) i najnizsze (min.) srednie roczne wartosci
wybranych parametréw wilgotnosci powietrza, liczby dni charakterystycznych oraz wartosci
wskaznika wilgotnosci powietrza (WWP) w Krakowie (1901-2000)

Table 1. Long-term mean values and the highest (max) and the lowest (min) annual mean values
of selected air humidity parameters, number of characteristic days and air humidity index values

in Cracow (1901-2000)

f d Dni suche Dni bardzo wilgotne Dnizdj >10,0 hPa Air:ilvr\:]'i)dity
(%) (hPa) Dry days Very wet days Days with d,; > 10,0 hPa index
Srednia / Av. 76 3,9 17 89 95 2
Maks. / Max 81 58 71 147 134 38
1930
1932
1933
Lata/ Years 1937 1992 1992 1932 1983 1933
1954
1958
Min. / Min 69 2,9 0 44 63 -47
1902 122? 1983
Lata/ Years 1992 1933 1983 1941
1941 1937 1992
1954

0,0 60
1900 1920 1940 1960 1980 2000
Lata/ Years

Ryc. 1. Przebieg wartosci niedosytu wilgotno-
Sci (d) 1 wilgotnosci wzglednej powietrza (f)
w Krakowie (1901-2000). Linie proste — srednie
wieloletnie wartosci

Fig. 1. Course of saturation deficit (d) and rela-
tive air humidity (f) values in Cracow (1901-
2000). Straight lines — long-term mean values

0
1900 1920 1940 1960 1980
Lata / Years

Ryc. 2. Przebieg liczby dni suchych (DS), dni
bardzo wilgotnych (DBW) oraz dni z niedosytem
wilgotnosci powietrza >10,0 hPa w potudnio-
wym terminie pomiarowym (DD) w Krakowie
(1901-2000)

Fig. 2. Course of number of dry days (DS), very
wet days (DBW) and days with saturation deficit

value >10,0 hPa measured at the noon observation
time (DD) in Cracow (1901-2000)
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Analiza zmiennos$ci parametréw
wilgotnosci powietrza oraz wyste-
powania dni charakterystycznych
pozwolita na opracowanie wskaznika
(wskaZnika wilgotnosci powietrza
— WWP) opartego na odchyleniach
od srednich wieloletnich wartosci
wybranych parametréw wilgotnosci
powietrza (Wypych 2004). Wyrazony
jest on przez liczby niemianowane,
stanowigce sum¢ punktéw przydzielo-
nych poszczegélnym sktadowym.

Ze wzgledu na nieistotng sta-
tystycznie zmiennos¢ preznosci pary
wodnej do konstrukcji indeksu wyko-
rzystano Srednie miesi¢czne wartosci
wilgotnosci wzglednej oraz niedosytu
wilgotnosci powietrza, wraz z ich
szczegbtowymi charakterystykami:

— liczbg dni suchych (DS) — dni, w ktérych srednia dobowa wilgotnos¢ powietrza nie
przekroczyta 55%,

— liczbg dni bardzo wilgotnych (DBW) — dni ze srednig dobowg wilgotnoscig wzgledng
powietrza >86%,

— liczbg dni z niedosytem wilgotnosci powietrza (DD), ktérego wartos¢ w godzinach
poludniowych jest wieksza badZ réwna 10,0 hPa (d >10,0 hPa).

m—
Poszczegdlnym wartosciom nadano okreslong wage (tab. 2).

=)
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Ryc. 3. Czgstos¢ wystepowania (%) miesiecy wilgot-
nych (WWP>0), przecigtnych (WWP=0) i suchych
(WWP<0) w Krakowie (1901-2000) wyréznionych
w oparciu o wskaznik wilgotnosci powietrza

Fig. 3. Frequency (%) of wet (AHI>0), average
(AHI=0) and dry months (AHI<0) occurence in Cra-
cow (1901-2000) based on the air humidity index

Tab. 2. Konstrukcja wskaznika wilgotnosci powietrza na podstawie odchylenia od wartosci
srednich miesigcznych oraz liczby dni charakterystycznych wybranych parametréw wilgotnosci
powietrza

Table 2. Air humidity index construction based on deviations from monthly mean values and
number of characteristic days of selected air humidity parameters

Wilgotno$¢ wzgledna powietrza (f) / Relative air humidity (f)

Parametr Waga Liczba dni Waga Liczba dni Waga
Parameter Points Number of days Points Number of days Points
f<fer -1 DS<DS, -1 DBW<DBW;, -1
f=fe 0 DS=DS 0 DBW=DBW,, 0
f>fe +1 DS>DS, +1 DBW>DBW¢, +1

Niedosyt wilgotno$ci powietrza (d) / Saturation deficit (d)

Parametr Waga Liczba dni Waga
Parameter Points Number of days Points
d<dg +1 DD<DD +1
d=d 0 DD=DD¢ 0
d>dg -1 DD>DD¢ -1
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Wskaznik wilgotnosci powietrza w Krakowie

Wskaznik wilgotnosci powietrza osiaga w kolejnych miesigcach w roku wartosci od
-5 do +5, roczna warto$¢ wskaznika jest ich suma. Wskaznik przyjmuje wartosci ujemne,
gdy powietrze jest suche, WWP>0 za$§ Swiadczy o jego wysokiej wilgotnosci.

Analiza czgstosci wystepowania okreslonych wartosci WWP (ryc. 3) wskazuje, ze
w minionym stuleciu dominowaly wartosci dodatnie wskaznika (z wyjatkiem listopada
i grudnia), co swiadczy o duzej wilgotnosci powietrza.

Wieloletnie przebiegi miesiecznych wartosci indeksu WWP odznaczaja si¢ znacz-
ng zmiennos$cig z roku na rok. We wszystkich miesigcach zaznacza si¢ jednak spadek
wilgotnosci powietrza w ostatnich 30 latach XX w., przerywany jedynie epizodami
miesiecy wilgotnych, jakim byt np. lipiec 1997 r. Istotny statystycznie spadek wartosci
WWP stwierdza si¢ jedynie w kwietniu i w paZdzierniku.

Zmiennos¢ wieloletnia rocznych wartosci WWP w Krakowie potwierdza, iz okre-
sami wilgotnymi w XX w. byla jego pierwsza dekada, a takze lata 1919-1974, kiedy
wskaznik osiggal wartosci dodatnie (ryc. 4). W ciggu ponad p6t wieku dominacji lat
wilgotnych zdarzalty si¢ pojedyncze
przypadki ujemnej wartosci wskazni-
ka. Najnizsze dodatnie wartosci WWP
wystapity w latach 1946 1 1947 (odpo-
wiednio: 3 i 2), wartosci ponizej zera
w 1950 r. (-10) oraz w latach 60. 1 70.
XX w. (do -24 w 1973 r.). Do najsuch-

Wskaznik / Index
o

szych w minionym stuleciu nalezy jego -40
drgga dekada — najnizsza wartos¢ W ”_P 1900 1920 1940 1960 1980 2000
osiggnat w 1911 r.: -30 — oraz ostatnie Lata / Years

¢wieré¢wiecze (od 1975 r.) — zwlaszcza
poczatki lat 80. 1 90.: WWP<-40. Prze-
bieg wieloletni rocznej wartosci indeksu
WWP wykazuje istotng statystycznie
(0=0,05) tendencj¢ spadkowg (ryc. 4).

Ryc. 4. Przebieg wartosci wskaznika wilgotnosci
powietrza (WWP) w Krakowie (1901-2000)

Fig. 4. Course of air humidity index values (AHI)
in Cracow (1901-2000)

Whioski

Na podstawie analizy przebiegéw parametréw wilgotnosci powietrza, a takze
wskazZnika wilgotnosci powietrza (WWP) mozna stwierdzi¢, ze w minionym stuleciu
dominowaty wartosci swiadczace o duzej wilgotnosci powietrza — przewyzszajace srednie
wieloletnie. O wysuszaniu powietrza w Krakowie swiadczg wartosci wystgpujace w ostat-
nich 25 latach XX w. przede wszystkim wiosng (kwieciei) i jesienig (pazdziernik).

Geneza coraz wigkszej suchosci powietrza w Krakowie lezy prawdopodobnie
w dynamicznym rozwoju miasta, jaki nastgpit po 1970 r. Wzrost gestosci zabudowy,
rozbudowa sieci komunikacyjnej, pokrycie ulic i placéw betonem i asfaltem doprowadzito
do zmniejszenia powierzchni terenéw zieleni, a tym samym do redukcji powierzchni
retencyjnej wod opadowych i szybkiego sptywu powierzchniowego, utrudniony zostat
takze przebieg procesOw parowania i transpiracji.
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Agnieszka Wypych

Ze wzgledu na réznorodnosé parametréw wilgotnosci, odmienne ich cechy i ,,wrazli-
wosS¢” na oddziatywanie przede wszystkim czynnikéw lokalnych, opracowanie wskazZnika
wilgotnosci powietrza dato obraz zmiennosci wilgotnosci powietrza w Krakowie w XX w.

Praca czesciowo wykonana w ramach Projektu Zamawianego przez Ministerstwo Sro-
dowiska PBZ-KBN-086/P04/2003.
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Summary

A variety of parameters affect air humidity, none of which provides a complete
answer to the question of variability of this meteorological factor. A good approach to
solving this problem is to use an index that would most fully describe the humidity con-
ditions prevailing in a given period. An index was created (air humidity index — AHI) for
the purposes of this work. The index was based on departures of selected air humidity
parameters from monthly mean values.

Long-term variability of this AHI in Cracow confirmed that the first decade of the 20"
century and the period 1919-1974 were wet periods, when the index values were positive.
During the period of over half a century when wet years predominated, there were single
occurrences of low values of the index (AHI). The second decade of the 20" century,
when AHI reached its lowest value (-30 in 1911) and the last quarter of the century (from
1975, in particular the early 1980s and 1990s), when there were AHI < -40, belonged to
the driest periods in the last century. The long-term variation of AHI’s values showed
a statistically significant downward (for o = 0.05) trend.

The increasing dryness of the air in Cracow originated probably in the dynamic
development of the city that took place after 1970. The growing density of built up
area and the expanding street network with streets and squares paved with concrete
and tarmac has reduced the acreage of green areas in the city, thus reducing retention
areas and promoting fast drainage of surface runoff, as well as inhibiting evaporation
and transpiration processes.

336



