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Abstract: The study is a continuation of the previous paper titled “Occurrence of urban heat island in a me-
dium-sized city on the example of Stargard Szczecinski” published in the current issue of Physiographic
Research. Seasonal and diurnal values of the air humidity in Stargard Szczecinski, in the period from January
2011 to February 2012 was analysed in the study. The basis for the analysis was the measurements of the
relative air humidity taken at half hour intervals in three stations located in the industrial area, the city centre
and a green area in the suburbs.
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WSTEP

Niniejsze opracowanie jest kontynuacja i uzupetnieniem badan zaprezento-
wanych w artykule dotyczacym miejskiej wyspy ciepta na obszarze Stargar-
du Szczecinskiego pt. Wystepowanie miejskiej wyspy ciepta w miescie sredniej
wielkosci na przyktadzie Stargardu Szczecinskiego, prezentowanego w niniej-
szym tomie ,,Badan Fizjograficznych”.

W opisie warunkéw klimatycznych poszczegdlnych miast autorzy zazwy-
czaj skupiajg si¢ na warunkach termicznych, pomijajac lub jedynie lakonicznie
wzmiankujac o warunkach higrycznych jako zaleznych od temperatury powie-
trza (Olszewski, 1992). Przebieg wilgotnosci wzglednej ma zazwyczaj odwrotny
charakter anizeli temperatura powietrza. Réznica wilgotnosci pomiedzy $rod-
miesciem a peryferiami miasta bywa nieprecyzyjnie nazywana, analogicznie do
wyspy ciepta, wyspa wilgoci (Goldreich, 1984). Czesto analiza pola wilgotnosci
na obszarach zurbanizowanych oparta jest na r6znych wskaznikach wilgotnosci.
Badanie wilgotno$ci wzglednej wskazuje na osuszajace oddzialywanie miasta
(Oke, 1978; Lewinska 1 in., 1982; Stopa 1 in., 1984; Gluza, Kaszewski, 1984).
Z kolei analiza ci$nienia pary wodnej czy wilgotnosci bezwzglednej ukazuje
nadwyzke wilgoci na terenie miasta (Lewinska 1 in., 1982). Zagadnieniami
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wilgotno$ci powietrza na obszarach zurbanizowanych zajmowali si¢ takze:
Chandler (1967), Ackerman (1987), Lee (1991), Holmer i Eliasson (1999) oraz
Unger (1999).

CEL | ZAKRES BADAN

Celem niniejszego opracowania jest charakterystyka warunkéw wilgotno-
sciowych Stargardu Szczecinskiego od stycznia roku 2011 do lutego 2012. Na
podstawie badan przeprowadzonych trzech punktach pomiarowych zlokalizo-
wanych na obszarze miasta dokonano analizy r6znic wilgotnosci wzgledne;j
powietrza pomiedzy centrum a jego obrzezami w przekroju sezonowym oraz
dobowym. Zbadano takze zaleznos$ci kontrastow wilgotnosci od wybranych
czynnikOw meteorologicznych. Lokalizacja punktow pomiarowych byta iden-
tyczna z lokalizacjg punktow pomiaru temperatury powietrza opisanych w arty-
kule dotyczacym miejskiej wyspy ciepta w Stargardzie Szczecinskim.

REZULTATY BADAN

Srednia wilgotno$¢ wzgledna ze wszystkich stacji pomiarowych w Stargar-
dzie Szczecinskim wynosita 78,7%. Najwyzsze $rednie warto$ci odnotowano
na stacji Ujecie, najnizsze za$ na stacji Starco (tab. 1). Maksymalng warto$¢ —
100% zanotowano wielokrotnie 2 pazdziernika oraz 20 1 21 listopada 2011 r. na
stacji PEC, a najnizsza (18,6%) 7 maja 2011 r. o godz. 16:30 na stacji Starco.

Tabela 1. Warto$ci wilgotnosci wzglednej powietrza [%] we wszystkich stacjach pomiarowych
Dane z okresu styczen 2001-luty 2012
Table 1. The values of the air relative humidity in % in all measurement points
Data from the period January 2010-February 201

Punkt pomiarowy Srednia Maksymalna Minimalna

Measurement point Mean Maximum Minimum
PEC 79,1 100,0 18,7
Starco 77,5 99,5 18,6
Ujecie 79,6 98,3 19,7
78,7 100,0 18,6

Srednia dobowa amplituda wilgotnosci wzglednej powietrza wynosita ponad
20%. Najwyzszg wilgotnos$¢ wzgledna notowano od godziny 4:00 do 6:00, naj-
nizszg zas okoto 15:00, co $cisle zwigzane jest z dobowym rytmem temperatury
powietrza. Podobnie jak w przypadku miejskiej wyspy ciepta, dla wilgotnosci
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wzglednej najwigksze réznice odnotowano pomiedzy punktami pomiarowy-
mi Starco 1 Ujecie. W zaleznos$ci od relacji pomiedzy poszczegdlnymi punk-
tami maksymalng §rednig réznice obserwowano od godziny 20:00 do 22:30,
przy czym najwigksza rdznica wystepowata o godzinie 22:00 1 wynosita blisko
~3,2%. Srednio w okresie calej doby wystepowaly zazwyczaj ujemne rdznice
w wilgotnosci wzglednej powietrza pomiedzy Starco a Ujecie 1 Starco a PEC.
Jedynie w relacji PEC—Ujecie w godzinach porannych i popotudniowych (do
17:00) obserwowano roznic¢ wilgotnosci na korzys¢ Ujecia. W przeciwienstwie
do roéznicy temperatury obserwowany jest brak stabilnej znaczacej r6znicy wil-
gotnosci. Bezposrednio po osiggnigciu najwiekszej ujemnej roznicy nastgpowat
jej staty spadek. Roznica wilgotno$ci normowata si¢ natomiast w ciggu dnia
po osiggnieciu najmniejszych wartosci. Od godzin popotudniowych nastgpowat
staly wzrost wilgotno$ci wzglednej, skrajnie nawet o 3% w ciggu godziny. Oko-
to poéInocy wzrost wilgotno$ci normowat si¢ na poziomie 1% w okresie godziny.
Po wschodzie stonca nastepowat szybki spadek wilgotnosci wzglednej powie-
trza (ryc. 1).

Czestos¢ wystgpowania roznic wilgotnosci wzglednej powietrza byta znacz-
nie bardziej wyréwnana anizeli w przypadku roznic temperatury. Dodatnie roz-
nice wilgotnosci byty rzadsze niz ujemne wartosci roznicy temperatury (ryc. 2).
Przez wigkszo$¢ doby oscylowaty one okolo 20% w poszczegdlnych prze-
dziatach godzin. O godzinie 10:00 dodatnia réznica wilgotno$ci wystgpowata
w 37% przypadkéw. W ponad 50% pomiardw wystepowaly rdznice z zakresu
od 0% do —5%, przy czym o godzinie 11 przekraczaly 60%. Najwyzsze warto$ci
r6znic odnotowywano wieczorem. Od godziny 20:30 do 22:00 r6éznice przekra-
czajace 10% wystgpowaty w 10% przypadkow. Wartosci przekraczajace —30%
obserwowano rzadziej niz w co setnej obserwacji.

W przebiegu sezonowym $rednia réznica wilgotnosci wzglednej najwyraz-
niej zaznacza si¢ pomiedzy Starco a Ujecie (Srednio —2,0%), natomiast naj-
stabiej miedzy PEC a Ujecie (Srednio —0,3%) (tab. 2). Najnizsze srednie mie-
siegczne roznice notowano w péiroczu letnim, w maju pomiedzy Starco a Ujecie
wynosita ona —4,2%, Starco-PEC w kwietniu (-3,2%), w relacji PEC-Ujecie
za$ we wrzesniu 2,0%. Miedzy Starco a PEC nie wystepowaly dodatnie roznice
wilgotno$ci w zadnym z miesi¢cy, a pomiedzy Starco a Ujecie jedynie w grud-
niu (0,1%). Najwigksza dodatnig r6znice odnotowano w relacji PEC-Ujecie
w styczniu 2011 r., wynosita ona 1,0%. Rdznica wskazuje na wiekszg wilgot-
nos$¢ wzgledna stacji PEC niz Ujecie.

W ciggu dnia najmniejsze Srednie wartosci odnotowywano od kwietnia do
wrzesnia, z najnizszymi roznicami w lipcu (Starco-PEC —2,3%) oraz we wrzes-
niu (Starco—Ujecie 1 PEC-Ujecie) — odpowiednio —2,9% 1 —1,2%. Najwyzsza
srednia ro6znica wilgotnosci w dzien odnotowana zostata w styczniu 1 wynosita
1,1%. Zima, w przeciwienstwie do lata, warto$ci miedzy Starco a PEC byly niz-
sze nawet o 1% w porownaniu do relacji Starco—Ujgcie.
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Ryc. 1. Sredni dobowy przebieg: a — wilgotno$ci wzglednej powietrza [%], b — roznic wilgotnosci
wzglednej powietrza [%]
Fig. 1. Mean diurnal course of: a — the air humidity in % in three stations and b — differences in
humidity in %

Noca wystepowaly znacznie wyzsze rdznice wilgotnosci, najwyzsze obser-
wowano pomigdzy Starco a Ujecie. W maju réznica wynosita tam —7,1%. W po-
zostatych relacjach najwyzsze rdéznice osiggni¢to w kwietniu 1 maju.

Najwyzsza dodatnig rdznice wilgotnosci wzglednej odnotowano pomiedzy
PEC a Ujecie w czerwcu, wynosita ona 17,8%. Bylto to spowodowane trwaniem
znacznej roéznicy wilgotnosci z nocy, nie za§ tworzeniem si¢ samodzielnego
ogniska duzych kontrastow higrycznych. Pomiedzy Starco a Ujgcie najwyzsza
warto$¢ w ciggu dnia osiggnigto w lutym 2012 r. — 8,3%, najnizsze rdznice
odnotowano zimg. Wyspa wilgoci wynoszaca 1,9% byta obserwowana miedzy
Starco a Ujecie oraz Starco a PEC w listopadzie 1 styczniu 2012 r., w relacji
PEC—-Ujecie za§ w grudniu (4,1%) (tab. 2).
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Tabela 2. Wartosci miesi¢cznych §rednich wartosci roznicy wilgotnosci wzglednej powietrza [%]
pomigdzy punktami Starco—Ujecie, Starco-PEC i PEC—Ujgcie
Table 2. Values of monthly mean differences of the air relative humidity in % between
measurement points Starco—Uje¢cie, Starco-PEC and PEC—Ujgcie

Doba Dzien Noc
Twenty four hours Day Night
St-Uj St-PEC PEC-Uj St-Uj St-PEC PEC-Uj St-Uj St-PEC PEC-Uj
01.2011 -0,42 -1,45 1,03 -0,21 -1,35 1,13 -0,53 1,51 0,98
02.201 -1,00 -0,87 -0,13 -0,61 -0,80 020 1,29 -0,92 0,37
03.2011 -1,98 -1,51 -0,47 -0,77 -1,14 0,36 -3,19 -1,89 -1,30
04.2011 -335 -324 -0,11 -235 -225 -0,10 4,64 4,53 -0,11
05.2011 —-4,19 -2,21 -1,98 -259 -202 -058 -7,09 -255 454
06.2011 -351 -286 -066 -234 -218 -0,16 -6,10 4,36 -1,74
07.2011 -2,38 -232 -0,06 -2,15 -2,31 0,16 -2,90 -2,34 0,56
08.201 -333 -183 -150 -286 -198 -0,88 406 -160 -2,46
09.201 -363 -164 -199 -287 -172 1,15 -445 -156 -2,89
10.2011 -1,54 -1,04 -050 -142 -1,08 -0,34 -1,63 -1,01 -0,62
11.20117 -136 -082 -054 -132 -087 -045 -138 -0,78 0,60
12.2011 0,12 -0,35 0,47 0,02 -0,40 0,41 0,16 -0,34 0,50
01.2012 -0,06 -0,99 0,93 -0,04 -0,87 0,83 -0,07 -1,05 0,98
02.2012 -0,68 -1,35 0,67 -0,86 -1,48 0,61 -0,54 -1,26 0,72
Srednia
Mean

Miesigc
Month

-1,95 1,61 -0,34 -1,46 -1,46 0,00 269 -1,84 0,86

Dane z okresu styczen 2001-luty 2012
Data from the period Data from the period January 2010—February 2012

Najwyzsze dodatnie warto$ci wilgotno$ci wzglednej powietrza w ciggu nocy
odnotowywano od marca do wrzesnia pomiedzy Starco a PEC 1 PEC a Ujecie
(tab. 3). Jedynie w relacji Starco—Ujecie maksymalne warto$ci obserwowane
byty wtasciwie przez caty rok, ze szczegdlnym nasileniem zima, kiedy zanoto-
wano najwyzszg dodatnig réznice 3,9% (w lutym 2012). W pozostatych dwoch
relacjach r6znice maksymalne przekraczaty 15%. Najnizsze maksymalne warto-
sci wystepowaty pomiedzy Starco a Ujecie w sierpniu (0,8%).

W ciagu dnia najnizsze minimalne warto$ci roznic wilgotnosci wzgledne;j
powietrza wystepowaly od marca do maja. Najwyzsza warto$¢ zostata za-
notowana pomiedzy PEC a Ujecie w maju (—34,8%). Najwyzsze minimalne roz-
nice wystepowaly w porze chtodnej. Pomiedzy Starco a Ujecie kontrast wilgot-
nosci wynosit —3,9%, a w relacji PEC—Ujecie ro6znica byla o ponad 1% wyzsza.

Absolutne minima réznicy wilgotnosci wzglednej powietrza wystepowaty
nocg w marcu 1 kwietniu. Najnizsza zanotowana warto$¢ réznicy wynosita
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Ryec. 2. Czgsto$¢ wystepowania réznic wilgotnosci wzglednej powietrza [%] pomigdzy Starco
a Ujecie w ciggu doby
Fig. 2. The frequency of differences of air humidity in % between measurement points Starco and
Ujecie for distinguished during a day

—36,9%, wystapita w nocy z 21 na 22 kwietnia. W tym samym czasie minimum
obserwowano pomiedzy PEC a Ujecie (—33,7%). Najwyzsze warto$ci minimal-
ne we wszystkich relacjach wystepowaly w grudniu. Wahaty si¢ od —2,7% mig-
dzy Starco a Ujecie do —3,4% w relacji PEC—Ujecie (tab. 3).

Zimg ujemna roznica wilgotno$ci wzglednej powietrza najczesciej wyste-
powata pomigdzy Starco a PEC (w ponad 80% przypadkow). W relacji Ujecie—
PEC przez wigkszo$¢ czasu wystgpowata dodatnia roznica. Roznica pomigdzy
wszystkimi relacjami mniejsza niz —5% wystepowata w 3% przypadkdéw. Wios-
ng odnotowywano najnizsze wartosci rdéznic, wystepowaly one tez najczesciej
sposrod por roku. Pomigdzy Starco a Ujgcie w co pigtym przypadku wartos¢
roznicy osiggala przynajmniej —5%, w 4% za$ roznica przekraczata —15%.

W ciggu calego okresu pomiarowego statystycznie najwigksze prawdopo-
dobienstwo wystapienia ujemnych réznic wilgotnosci wzglednej odnotowywa-
no pomiedzy PEC a Ujecie (od 0 do —7%) oraz Starco a PEC (ponizej —7%).
W przedziale od —15% do 5% odnotowano najwigksze rdznice pomigdzy po-
szczegblnymi relacjami (skrajnie ponad 30%) (ryc. 3).

Wystepowanie réznicy wilgotnosci wzglednej, podobnie jak temperatury
powietrza, réwniez wykazuje powigzanie z predkoscig wiatru. Odnotowywana
jest jednak mniejsza zalezno$¢ w przypadku poszczegdlnych pomiarow. W rela-
cji Starco—Ujecie roznice wilgotnosci wzglednej powyzej 10% wystepuja tylko
przy predkosci wiatru nizszej niz 4 m/s. Brak r6znic wilgotno$ci obserwowano
najczescie] przy duzych predkosciach wiatru.

Zalezno$¢ wystgpienia roznicy wilgotnosci wzglednej powietrza od
predkosci wiatru jest niemal liniowa. Wraz ze wzrostem predkosci wiatru maleje



Tabela 3. Wartos$ci miesigcznych maksymalnych i minimalnych wartosci roznicy wilgotnosci wzglednej powietrza [%] pomiedzy stacjami
Starco—Ujecie (St-Uj), Starco-PEC (St-PE) i PEC—-Ujecie (PE-Uj).
Table 3. Monthly maximum and minimum values of air humidity in % differences between measurement points Starco and Ujecie (St-Uj),
Starco—PEC (St-PE) and between PEC and Ujecie (PE-Uj).

Maksymalna/Maximum

Minimalna/Minimum

Miesigc dzien noc dzien noc
Month Day Night Day Night
St-Uj St-PE PE-Uj St-Uj St-PE PE-Uj St-Uj St-PE PE-Uj St-Uj StvPE PE-Uj
01.2011 3,31 3,94 6,39 1,74 1,85 7,07 —6,11 -5,77 —4,87 -7,91 -10,10 —4,81
02.2011 2,97 3,10 9,42 3,41 5,52 10,12 -7,30 -9,67 -7,01 -17,90 -8,71 -23,41
03.2011 5,87 9,12 14,87 3,13 15,33 12,42 -11,31 -1797 -19,72 2259 19,86 —-31,92
04.2011 5,81 12,95 11,90 2,79 1,01 15,21 -29,17 12,41 -24,79  -36,89 -19,56  -33,70
05.2011 3,86 14,73 11,02 2,89 10,77 11,42 27,18 -11,83 34,81 -32,35 13,33  -33,07
06.2011 5,31 8,88 17,83 1,32 5,20 12,47 17,77  -15,41 -13,84 -21,13 -1515 -20,49
07.2011 3,38 6,95 9,20 0,79 9,92 6,27 -23,12 -10,44 29,64 24,76 -14,66 -21,81
08.2011 5,06 4,85 15,91 2,43 5,27 6,99 -1543 -10,89 -17,20 -25,02 -10,82 -20,73
09.2011 2,98 7,19 10,00 1,08 4,09 585 —-15,89 -9,24 17,04 -22,11 -12,64 17,14
10.2011 4,41 7,84 7,85 1,74 5,25 793 -1584 -10,28 -16,12 -1047 -10,49 -10,42
11.2011 1,86 4,33 5,94 1,63 4,84 4,05 -9,79 —-6,63 -7,55 -8,68 -5,56 -8,36
12.2011 2,13 3,19 4,14 2,33 2,31 3,36 -3,89 -3,60 -5,41 -2,71 -3,19 -3,42
01.2012 2,60 1,86 4,34 2,41 2,18 7,51 —4,68 —4,76 -2,79 —4,90 -7,39 —4,82
02.2012 8,29 3,81 10,22 3,87 4,70 846  -12,76  -13,41 -10,35 13,47 13,77 -10,47
Srednia
Mean 8,29 14,73 17,83 3,87 15,33 15,21 2917 17,97  -34,81 -36,89 -19,86 33,70

Dane z okresu styczen 2011-luty 2012
Data from the period January 2011-February 2012
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Ryec. 3. Dystrybuanta empiryczna — prawdopodobienstwo wystgpienia réznicy wilgotnosci
wzglednej powietrza [%] pomiedzy Starco a Ujecie, Starco a PEC oraz PEC a Ujgcie — caly okres
pomiarowy

Fig. 3. Empirical distribution — probability of occurrence of a difference of air humidity in %
between Starco and Ujecie, Starco and PEC and PEC and Ujecie

réznica wilgotnosci wzglednej. W relacji Starco—Ujecie wzrost predkosci wiatru
o kazdy 1 m/s powoduje zmniejszenie roznicy wilgotnosci o 0,34%, a w relacji
Starco—PEC 0 0,12% (ryc. 4).

Réznice wilgotnosci wzglednej pomigdzy punktami pomiarowymi wykazu-
ja zalezno$¢ od warto$ci $redniej temperatury powietrza. Na rycinie 5 przed-
stawiono zwigzek $redniej dobowej temperatury powietrza na stacji Ujecie ze
srednig réznicg wilgotnosci powietrza pomig¢dzy Starco a Ujecie. Wyspa ciepta
o znaczgcych rozmiarach wystepowata najczesciej przy skrajnych wartosciach
sredniej dobowej temperatury powietrza, najrzadziej natomiast przy temperatu-
rze oscylujacej] wokot 0°C. Podobnie najwigksze roznice wilgotnosci pomiedzy
analizowanymi punktami pomiarowymi wystepuja przy skrajnych wartosciach
temperatury powietrza.

PODSUMOWANIE

Niniejsze opracowanie dotyczy gldwnie analizy wystepowania réznic wil-
gotnos$ci wzglednej powietrza pomiedzy centrum miasta a jego obrzezami
w przekroju sezonowym oraz dobowym. Wykazano takze zaleznos$ci kontrastow
wilgotnosci od wybranych czynnikdw meteorologicznych. Gtowne wnioski pty-
ngce z przeprowadzanych badan 1 analiz to:

— w badanym okresie §rednia roznica wilgotnosci wzglednej powietrza pomig-

dzy centrum a obrzezem miasta wynosita niecale 2%,
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Ryc. 4. Zalezno$¢ w relacji Starco—Ujecie pomigdzy predkoscig wiatru (w interwale co 1 m/s)
a roznicg wilgotnosci wzglednej powietrza
Fig. 4. Correlation between difference of air humidity for measurement points Starco—Uj¢cie and
the wind speed for mean values in intervals by 1 m/s

y=-0,0072%2 - 0,025x - 0,8168
ag 2 = 0,2679

Ryec. 5. Zaleznos$¢ réznicy wilgotnoséci wzglednej powietrza w relacji Starco—Ujecie od $redniej
temperatury powietrza na stacji Ujgcie
Fig. 5. Correlation between air humidity between measurement points Starco and Ujecie and
mean air temperature at measurement point Ujecie
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— kontrasty higryczne pomig¢dzy roznymi typami zabudowy i obrzezami ujaw-
niaty si¢ najbardziej okoto 3 godz. po zachodzie Stonca, kiedy w wyniku roz-
nego tempa wypromieniowania energii cieplnej obszary zamiejskie stawaty
si¢ znacznie wilgotniejsze od miasta,

— najwigksza ujemna roznica wilgotnosci wystgpita w czerwcu 1 wynosita
—-17,8%,

— wystgpienie bezwietrznej nocy z bezchmurnym niebem uprawdopodobniato
pojawienie si¢ znacznych kontrastow wilgotnosciowych.
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SEASONAL AND DIURNAL VARIATIONS OF MOISTURE CONDITIONS
IN A MEDIUM-SIZED CITY ON THE EXAMPLE OF
STARGARD SZCZECINSKI

Summary

The study is a continuation of the previous paper titled “Occurrence of urban
heat island in a medium-sized city on the example of Stargard Szczecinski”
published in the current issue of Physiographic Research. Seasonal and diurnal
values of the air humidity in Stargard Szczecinski, in the period from January
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2011 to February 2012 were analysed in the study. The basis for the analysis
was the measurements of the relative air humidity taken at half hour intervals in
three stations located in the industrial area, the city centre and a green area in the
suburbs. The difference between the city centre and the peripheral areas amoun-
ted to almost 2%. The spatial humidity differences appeared mostly at the third
hour after sunset. Cloudless and windless nights increase the spatial humidity
differences in the area of the city.



