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Changes in air humidity in ¥.6dz in the years 1966-2020
in the light of selected indicators

Abstract: The aim of the study is to present changes in air humidity in central Poland in the
years 1966-2000 in £.6dZ as an example. The values of air temperature, relative humidity
and atmospheric pressure from four observation terms, 00, 06, 12 and 18 UTC, were used.
On this basis, the saturated vapour pressure, the current vapour pressure, and the saturation
deficit were calculated. Then, the variability of these three indicators and relative humidity
was examined. The variability of monthly and seasonal average values of humidity indices
in four observation periods was presented, the trends in seasonal variability of humidity
indices were calculated and the distribution functions of their distributions were compared
in the midday period in three 15-year periods: 1966-1980, 1986—2000 and 2006—-2020. It has
been shown that the pressure of saturated water vapour is the highest in summer, the lowest
in winter, and slightly higher in spring than in autumn at all times, except for the night.
It increased significantly in the studied period as a result of the increase in air temperature.
A comparison of the distributions in three 15-year periods shows a significant increase in the
probability of occurrence of high values of saturation vapour pressure, even above 30hPa.
T'he water vapour pressure in the air is highest in summer and lowest in winter, but in spring
it is lower than in autumn. All trend coefficients are positive, but only less than half are
statistically significant. A comparison of the distributions over three 15-year periods show
aslightincrease in the probability of higher values of the actual vapour pressure. The saturation
deficit, as the difference between the previous two indicators, increases significantly. Its value
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in spring is significantly higher than in autumn. The trend is positive, especially in spring and
summer, and the comparison of distributions shows that in the last 15 years the probability
of high values of saturation deficit increased significantly. The course of relative humidity
is the opposite of saturation deficit. In autumn, the relative humidity is definitely higher
than in spring. The trend is down. To sum up, warming brings an increase in the capacity of
the atmosphere for water vapour, a slight increase in the amount of water vapour in the air,
but also a significant increase in saturation deficit and a decrease in relative humidity, which
is particularly strong in spring in the first half of the growing season.

Keywords: water vapour pressure, saturation deficit, relative humidity, linear trend, probability
distribution

Zarys tresci: Celem opracowania jest ocena zmian wilgotnosci powietrza w srodkowej Polsce
w latach 1966-2000 na przyktadzie L.odzi. Wykorzystano wartosci temperatury powietrza,
wilgotnosci wzglednej i cisnienia atmosferycznego z czterech terminéw obserwacyjnych,
godzin 00, 06, 12 i 18 UTC. Na tej podstawie policzono ci$nienie pary wodnej nasyconej,
aktualne cisnienie pary wodnej i niedosyt wilgotnosci. Nast¢pnie zbadano zmiennosé tych
trzech wskaznikéw oraz wilgotnosci wzglednej. Przedstawiono zmiennos¢ srednich miesi¢cz-
nych i sezonowych wartosci wskaznikéw wilgotnosci w czterech terminach obserwacyjnych,
policzono trendy sezonowych wartosci wskaznikéw wilgotnosci i poréwnano dystrybuanty
ich rozktadéw w terminie potudniowym w trzech 15-letnich okresach: 1966-1980, 1986-2000
1 2006-2020. Pokazano, ze cisnienie pary wodnej nasyconej najwicksze jest latem, najmniejsze
zima, wiosng jest nieco wyzsze niz jesienig we wszystkich terminach oprécz nocnego. Cisnienie
pary wodnej nasyconej wzrosto istotnie w badanym okresie z powodu wzrostu temperatury
powietrza. Por6wnanie rozktadéw w trzech 15-letnich okresach wskazuje na znaczny wzrost
prawdopodobieristwa wystapienia wysokich wartosci cisnienia pary wodnej nasyconej, nawet
powyzej 30 hPa. Cisnienie pary wodnej w powietrzu najwigksze jest latem, najmniejsze
zimg, jednak wiosng jest nizsze niz jesienig. Wszystkie wspdétczynniki trendu sg dodatnie, ale
tylko mniej niz potowa jest statystycznie istotna. Poréwnanie rozktadéw w trzech 15-letnich
okresach pokazuje nieznaczny wzrost prawdopodobieristwa wystgpienia wyzszych wartosci
ci$nienia pary wodnej. Niedosyt wilgotnosci jako réznica poprzednich dwéch wskaznikéw
wzrasta wyraznie. Jego warto$¢ wiosng jest znaczgco wyzsza niz jesienig. Trendy sg dodatnie,
szczegoblnie wiosng i latem, a poréwnanie rozktadéw wskazuje, ze w ostatnim 15-leciu praw-
dopodobieristwo duzych wartosci niedosytu wilgotnosci znaczaco wzrosto. Przebieg wilgot-
nosci wzglednej jest odwrotny do niedosytu wilgotnosci. Jesienig wilgotnosé wzgledna jest
zdecydowanie wyzsza niz wiosng. Trend jest spadkowy. Podsumowujgc, ocieplenie przynosi
wzrost pojemnosci atmosfery na par¢ wodng, niewielki wzrost ilosci pary wodnej w powietrzu,
ale tez znaczgcy wzrost niedosytu wilgotnosci i spadek wilgotnosci wzglednej, szczegélnie
silny wiosng w pierwszej potowie okresu wegetacyjnego.

Stowa kluczowe: cisnienie pary wodnej, niedosyt wilgotnosci, wilgotnos¢ wzgledna, trend
liniowy, rozktad prawdopodobieristwa
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Wstep

Para wodna jest jednym ze sktadnikéw atmosfery ziemskiej. Jej udziat w dolnej
atmosferze waha si¢ od blisko zera do ponad 4% i jest w znacznym stopniu uzalez-
niony od temperatury powietrza. Z powodu roli, jakg odgrywa w procesach radia-
cyjnych (poprzez pochtanianie i odbijanie promieniowania), transporcie energii,
tworzeniu chmur i opadéw, jest jednym z najwazniejszych sktadnikéw atmosfery
(Willett i in. 2008; Wypych 2021). Zgodnie z réwnaniem Clausiusa—Clapeyrona
cisnienie pary wodnej nasyconej wzrasta o okoto 7% przy wzroscie temperatury
powietrza o 1°'C (Manabe, Wetherald 1967). Z powodu post¢pujacego ocieplenia
obserwuje si¢ podobny wzrost wilgotnosci wtasciwej w dolnej troposferze nad
obszarami morskimi (Dai 2006; Douville i in. 2021). Nad ladem jest on wolniej-
szy, powodujac spadek wilgotnosci wzglednej (Collins i in. 2013). Powszechny
wzrost ilosci pary wodnej, jaka moze zmiescié¢ si¢ w powietrzu, uruchamia szereg
sprz¢zen zwrotnych: intensyfikuje silne opady, modyfikuje bilans energetyczny
powierzchni Ziemi i atmosfery, prowadzgc do zmian tempa parowania i przebiegu
opadéw (Douville i in. 2021). To dlatego zmiany zawarto$ci pary wodnej w powie-
trzu staly si¢ chetnie podejmowanym tematem badawczym (Elliott 1995; Peixoto,
Oort 1996; Groismann i in. 1999; Dai 2006; Willett i in. 2014). Globalne tendencje
wzrostu wilgotnosci wlasciwej i spadku wilgotnosci wzglednej regionalnie mogg
by¢ odmienne ze wzgledu na rodzaj i wilgotnosé podtoza oraz transport wilgoci
z innych regionéw.

W Polsce badania nad wilgotnoscia powietrza zapoczgtkowat Gumirski (1927),
ktéry analizowal przestrzenne rozklady pr¢znosci pary wodnej i wilgotnosci
wzglednej. Po drugiej wojnie Swiatowej podobne badania podjg¢li Hohendorf (1955,
1960) i Wierzbicki (1959a, b, 1960), jednak obaj koncentrowali si¢ na niedosycie
wilgotnosci. Michna (1972) scharakteryzowat sezonowy i roczny rozktad wilgotnosci
wzglednej na obszarze Polski. Inni autorzy badali przebieg réznych charakterystyk
wilgotnosci w skali regionalnej lub lokalnej. NiedZzwiedZ (1973) i Obr¢bska-Star-
klowa (19864, b) badali wilgotnosé¢ w Karpatach, Glowicki (1970a, b) w Sudetach,
Kotoriska (1974) w Poznaniu, Tarajkowska (1974) w Czg¢stochowie, Dubaniewicz
(1977) i Ktysik (1985) w Lodzi, Gluza i Kaszewski (1984) w Lublinie, Mlostek
i Sobik (1984), Dubicka i in. (2003) oraz Brys (2003) we Wroctawiu. Intensyfikacja
wspétczesnego ocieplenia dala impuls do badari nad zmianami wilgotnosci.
Okoniewska i Szumiriska (2020) pokazaly, ze w latach 1952-2018 zmniejszyla si¢
wilgotnos¢ wzgledna w péinocno-zachodniej Polsce. Wypych (2008, 2010) wyka-
zata, ze niedosyt wilgotnosci w Krakowie w XX w. wzrést. Wzrost widoczny byt
w skali calego roku (~1,7 hPa/100 lat), ale najsilniejszy w sierpniu (~3 hPa/100 lat)
i zwigkszyl si¢ po 1970 r. Pokazata réwniez (Wypych 2021), ze na obszarze Polski
w okresie 1951-2018 r. wilgotnos$¢ wlasciwa wzrastata, najsilniej w lecie i jesienig
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(do 0,2 g-kg'/10 lat). Natomiast wilgotnosé wzgledna cechowat trend spadkowy,
najsilniejszy wiosng i latem. Tendencja ta byla najbardziej wyrazna w srodkowej
Polsce i siggata 5% wartosci sredniej.

Cel, dane i metody badan

Celem opracowania jest ocena zmian i zmiennosci wilgotnosci powietrza w srod-
kowej Polsce w latach 1966-2020 na przyktadzie t.odzi i na podstawie wybranych
wskaznikow: wilgotnosci wzglednej, preznosci pary wodnej i niedosytu wilgotno-
Sci. Wykorzystano dobowe wartosci temperatury powietrza, wilgotnosci wzglgdnej
i ciSnienia atmosferycznego na poziomie stacji z czterech terminéw obserwacyjnych
(00, 06, 12 i 18 UTC) ze stacji synoptycznej L.6dz-Lublinek z lat 1966-2020. Dalej
w tekscie terminy te bgdg nazywane odpowiednio nocnym, porannym, potudnio-
wym i wieczornym. Dane te pobrano ze strony danepubliczne.imgw udostgpnionej
przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej Paristwowy Instytut Badawczy
(IMGW-PIB).

Znajac wartosci temperatury powietrza ('T), wilgotnosci wzglednej (f) i ciSnienia
atmosferycznego (p), obliczono ci$nienie pary wodnej nasyconej (E), aktualne ci$nie-
nie pary wodnej (e) oraz niedosyt wilgotnosci (Ae), wykorzystujgc réwnania zalecone
przez Swiatowa Organizacje Meteorologiczng (World Meteorological Organization;
WMO) (JCOMM 2015):

17,62T

E=6112-exp (m

) -(1,0016 + 3,15-10"%p — 0,074p™ 1)
e=FE-f1100
Ae=F —¢

Nastepnie policzono Srednie wartosci wskaznikéw wilgotnosci w poszcze-
gblnych terminach, miesigcach i porach roku w wieloleciu 1966-2020. Przed-
stawiono dobowy i roczny przebieg zmiennosci poszczegélnych wskaznikéw
wilgotnos$ci oraz zmiennos¢ wieloletnig. Dobowy i roczny przebieg zmiennosci
scharakteryzowano, wykorzystujgc wykresy pudetkowe. Zmiennosé wieloletnig
oceniono, obliczajgc parametry regresji liniowej metodg najmniejszych kwadratéw.
Istotnos¢ wspélczynnika trendu badano testem t-Studenta, przy zatozeniu 95%
poziomu istotnosci. Ta metoda pozwolita na ocen¢ wicloletnich zmian $rednich
wartosci wskaznikéw wilgotnosci. Dodatkowo poréwnano dystrybuanty dobowych
warto$ci wskaznikéw w trzech pigtnastoletnich okresach 1966-1980, 1986-2000
i 2006-2020.
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Wyniki
Zmiennosé srédroczna wskaznikéw wilgotnosci

W tym rozdziale do prezentacji wynik6w zastosowano wykresy pudetkowe z wasami.
Pudetko obejmuje zakres od 1. do 3. kwartyla, a wcigcie wskazuje na mediang. Wasy
oznaczajg zakres 1,5 rozstepu kwartylnego. Wartosci spoza tego zakresu oznaczono
kropkami.

Wszystkie badane wskazniki cechujg si¢ wyrazng cyklicznoscig dobowg i roczng.
Ci$nienie pary wodnej nasyconej (E) nie jest wlasciwie wskaznikiem wilgotnosci,
a jedynie pojemnosci powietrza na par¢ wodng i zalezy gtéwnie od temperatury
powietrza, w niewielkim stopniu réwniez od jego cisnienia. Jego wartosci w F.odzi
wahajg si¢ od ponizej 2 hPa w godzinach porannych w styczniu do ponad 38 hPa
w potudnie w lipcu (ryc. 1). Przebieg roczny E charakteryzuje si¢ zimowym mini-
mum obserwowanym w styczniu i letnim maksimum w lipcu. Rozrzut wartosci jest
réwniez najwigkszy latem. Najmniejsza zmiennosé obserwowana jest w grudniu
w terminach 12 UTC i 18 UTC, a w marcu i pazdzierniku w terminach 00 UTC
i06 UTC. W skali pér roku w terminie nocnym (00 UTC) wartosci jesienig sg nieco
wyzsze niz wiosng, natomiast w terminie wieczornym (18 UTC) jest odwrotnie.
W porannym (06 UTC) i potudniowym (12 UTC) terminie wartosci E jesienig
i wiosng sg praktycznic jednakowe. W cyklu dobowym najwyzsze wartosci i naj-
wigkszy ich rozrzut obserwuje si¢ w terminie poludniowym, a najnizsze wartosci
obserwowane sg o p6inocy w cieptej porze roku i w terminie porannym w chtodnej,
natomiast zakres zmiennosci najmniejszy jest zawsze o péinocy.

Aktualne ciSnienie pary wodnej przyjmuje wartosci od ponizej 2 hPa w stycz-
niu do ponad 19 hPa w lipcu (ryc. 1). Przebieg roczny cechuje si¢ maksimum
w lipcu i w sezonie letnim oraz minimum w styczniu i w sezonie zimowym. Zakres
przyjmowanych wartosci jest najwickszy latem, a najmniejszy w terminie poran-
nym wiosng, wieczornym jesienig, a w pozostalych terminach zaréwno wiosng, jak
i jesienig. W cyklu rocznym aktualne ci$nienie pary wodnej wiosng jest zdecydo-
wanie nizsze niz jesienig. Cykl dobowy jest zdecydowanie slabiej zaznaczony niz
w przypadku cisnienia pary wodnej nasyconej, zachodzg w nim tylko niewielkie
wahania, najsilniej widoczne w miesigcach letnich. Wéwczas cisnienie pary wodnej
jest najwyzsze w terminie porannym i wieczornym, minimalnie mniejsze w potu-
dnie ze wzgledu na dobowy cykl rozwoju konwekcji i najnizsze w terminie nocnym
(00 UTC), ktéry latem jest jedynym terminem ze Storicem pod horyzontem.

Bardzo wyrazny cykl roczny i dobowy ma niedosyt wilgotnosci (ryc. 2). Najwigksze
wartosci, przekraczajace 27 hPa, obserwowane sg w lipcu w terminie potudniowym,
najnizsze — zimg. W cyklu dobowym najnizsze wartosci wyst¢puja w terminie noc-
nym, nieco wyzsze w porannym, latem termin ten wypada juz po wschodzie Storica,
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Ryc. 1. Srednie miesigczne i sezonowe (szare tlo) wartosci cisnienia pary wodnej nasyconej
(prawa kolumna) i ci$nienia pary wodnej (lewa kolumna) w czterech terminach obserwacyj-
nych w Lodzi w latach 1966-2020

Fig. 1. Mean monthly and seasonal (grey background) values of saturated water vapour
pressure (left column) and water vapour pressure (right column) in four observation terms in
}.6d7 during the period 1966-2020

Zrédt: opracowanie whasne z wykorzystaniem oprogramowania Grapher 17.

Source: author’s own elaboration using Grapher 17 software.
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Ryc. 2. Srednie miesieczne i sezonowe (szare tlo) wartosci wilgotnosci wzglednej (lewa
kolumna) i niedosytu wilgotnosci (prawa kolumna) w czterech terminach obserwacyjnych
w Lodzi w latach 1966-2020

Fig. 2. Mean monthly and seasonal (grey background) values of relative humidity (left
column) and saturation deficit (right column) in four observation terms in ¥.6dZ during the
period 1966-2020

Zrddto: opracowanie whasne z wykorzystaniem oprogramowania Grapher 17.

Source: author’s own elaboration using Grapher 17 software.
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w pozostatych porach roku wartosci praktycznie nie réznig si¢ od tych z terminu nie-
dosytu wilgotnosci i obserwowane sg oczywiscie w terminie potudniowym. Niedosyt
wilgotnosci jest wiosng znaczaco wyzszy od obserwowanego jesienig. Odzwierciedla
to niekorzystny bilans wodny na poczgtku sezonu wegetacyjnego.

Przebieg sezonowy i dobowy wilgotnosci wzglgdnej zasadniczo jest odwrotny do
przebiegu niedosytu wilgotnosci (ryc. 2). Najnizsze wartosci wilgotnosci wzglednej
obserwowane sg jednak w czerwcu, przy najwyzszych wartosciach niedosytu w lipcu.
Niskie wartosci wilgotnosci wzglednej sg obserwowane tez w kwietniu. Ponadto wiosng
w terminie nocnym obserwuje si¢ nieco nizsze warto$ci wilgotnosci wzglgdnej niz latem.

Wieloletnia zmiennos$é wskaznikéw wilgotnosci

Postgpujgce wspéiczesnie ocieplenie klimatu powoduje zmiany wskaznikéw wil-
gotnosci, ktére sg w znacznym stopniu zalezne od temperatury powietrza i dlatego
wyniki przedstawione sg z podzialem na pory roku i terminy obserwacyjne.

Na podstawie wspélczynnikéw kierunkowych trendu w kazdym terminie oraz
sezonie zaobserwowano tendencj¢ wzrostowg temperatury powietrza (tab. 1).
Najmniejsze zmiany zaobserwowano w godzinach nocnych, szczegélnie wiosng
i jesienig (ryc. 3).

Pr¢znosé pary wodnej nasyconej jest teoretyczng wartoscig zalezng gléwnie od tem-
peratury powietrza. Okresla ona pojemnos¢ powietrza dla pary wodnej i w potgczeniu
z aktualng pr¢znoscig pary wodnej pozwala na oceng stopnia nasycenia powietrza
atmosferycznego parg wodng, wyrazanego za pomocg wilgotnosci wzglednej lub
niedosytu wilgotnosci, istotnie modyfikujgc charakterystyczne zmiany dobowe
i sezonowe tych wskaznikéw.

"Tab. 1. Wspétczynniki trendu temperatury powietrza w t.odzi w latach 19662020 w poszcze-
gblnych porach roku i terminach obserwacyjnych w °C/10 lat. Wartosci statystycznie istotne
pogrubiono

Table 1. Trend coefficients of air temperature in £.6d7 in the years 19662020 in the respective-

seasons and observation terms in °C/10 years. Values statistically significant are marked in bold

Termin Wiosna Lato Jesien Zima
Term Spring Summer Autumn Winter
00:00 0,14 0,30 0,15 0,38
6:00 0,42 0,61 0,26 0,38
12:00 0,50 0,52 0,39 0,50
18:00 0,35 0,45 0,18 0,41

Zrddfo: opracowanie wlasne. [ Source: own work.



ZMIANY WILGOTNOSCI POWIETRZA W 1.oDZ1 W LATACH 1966-2020... 127

Dobowy przebieg temperatury powietrza z maksimum w terminach okotopotu-
dniowych we wszystkich sezonach jest przyczyng znacznego przyrostu ciSnienia
pary wodnej nasyconej w tych terminach (ryc. 4). Wieloletnie zmiany ci$nienia pary
wodnej nasyconej (tab. 2) odzwierciedlajg wspomniane wczesniej trendy temperatury
powietrza. Wielkos¢ trendéw waha si¢ od 0,09 hPa/10 lat jesienig w terminie nocnym

Ryc. 3. Wieloletnie zmiany Sredniej temperatury powictrza w poszczegélnych terminach
obserwacyjnych a) wiosng, b) latem, ¢) jesienig, d) zimg w t.odzi w latach 1966-2020

Fig. 3. Long-term changes in mean air temperature in respective observation terms in
a) spring, b) summer, ¢) autumn, d) winter in £.6dZ in the period 1966-2020

Zrddfo: opracowanie whasne z wykorzystaniem oprogramowania Grapher 17.

Source: author’s own elaboration using Grapher 17 software.
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Ryc. 4. Wicloletnie zmiany sredniej pr¢znosci pary wodnej nasyconej w poszczegdlnych ter-
minach obserwacyjnych a) wiosng, b) latem, ¢) jesienia, d) zimg w F.odzi w latach 1966-2020
Fig. 4. Long-term changes in mean saturation water vapour pressure in respective observation
terms in a) spring, b) summer, ¢) autumn, d) winter in £.6dZ in the period 1966-2020
Zrdddo: opracowanie whasne z wykorzystaniem oprogramowania Grapher 17.

Source: author’s own elaboration using Grapher 17 software.

do 0,85 hPa/10 lat latem w terminie potudniowym. Zmiany sg statystycznie istotne
prawie we wszystkich terminach i sezonach.

Aktualna pr¢znosé pary wodnej charakteryzuje bezwzgledng zawartosé pary wod-
nej w powietrzu i jest jedng z podstawowych charakterystyk wilgotnosci stosowanych
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Tab. 2. Wspélczynniki trendu cisnienia pary wodnej nasyconej w f.odzi w latach 1966-2020
w poszczegdlnych porach roku i terminach obserwacyjnych. Wartosci statystycznie istotne
pogrubiono

"Table 2. Trend coefficients in saturated water vapour pressure in £.6dZ in the years 1966-2020
in the respective seasons and observation terms in hPa/10 years. Values statistically significant
are marked in bold

Termin Wiosna Lato Jesien Zima
Term Spring Summer Autumn Winter
00:00 0,10 0,34 0,09 0,16
6:00 0,32 0,73 0,19 0,16
12:00 0,47 0,85 0,37 0,25
18:00 0,30 0,64 0,12 0,18

Zrddto: opracowanie wlasne. / Source: own work.

w meteorologii. Wielkos¢ tego wskaznika wraz z pr¢znoscig pary wodnej nasyconej
wplywa na miary wilgotnosci wzglednej i niedosytu wilgotnosci.

Obserwacje wieloletnich zmian aktualnego cisnienia pary wodnej wskazujg na
nieznaczny wzrost ilosci pary wodnej w powietrzu (ryc. 5). Wszystkie wspétczynniki
trendu sg dodatnie, lecz w wigkszosci przypadkéw statystycznie nieistotne (tab. 3).
Wartosci trendu nie przekraczajg 0,35 hPa /10 lat. Statystycznie istotny jest tylko
trend latem w terminie nocnym oraz wiosna, latem i jesienig w terminie porannym.

Silny trend wzrostowy ci$nienia pary wodnej nasyconej, przy niewielkiej tylko
zmianie aktualnej pr¢znosci pary wodnej powoduje istotny wzrost niedosytu wil-
gotnosci.

Wieloletnie zmiany niedosytu wilgotnosci charakteryzujg si¢ znacznym zrézni-
cowaniem. Najbardziej wyrazne zmiany obserwowane sg w terminie poludniowym,
najmniejsze w terminie nocnym (ryc. 6). Wiosng wszystkie trendy wzrostowe sg
statystycznie istotne, latem nieistotne sg zmiany w terminie nocnym. Jesienig
istotny trend obserwowany jest tylko w terminie potudniowym, a zimg w potudnio-
wym i wieczornym. Najsilniejszy trend latem w godzinach potudniowych osiggnat
0,70 hPa/10 lat (tab. 4). Dos¢ silny wzrostowy trend niedosytu wilgotnosci w cieplej
porze roku, w okresic wegetacyjnym oznacza poglebianie si¢ probleméw z deficy-
tem wody.

W przypadku wilgotnosci wzglgdnej dominujg trendy ujemne (ryc. 7). Wartosci
trendu wahaja si¢ od —1,65%/10 lat wiosng w terminie potudniowym do 0,05%/10 lat
jesienig w terminie nocnym (tab. 5). Spadek wilgotnosci wzglgdnej jest istotny
w kazdym terminie wiosng i jest zgodny z silnym wzrostem niedosytu wilgotnosci
w tej porze roku. Latem we wszystkich terminach wystgpuja trendy spadkowe
Ale sg statystycznie istotne tylko w terminie porannym i poludniowym. Jesienig



130 PRrRACE GEOGRAFICZNE, ZESZYT 170

Ryc. 5. Wieloletnie zmiany sredniego cisnienia pary wodnej w poszczegélnych terminach
obserwacyjnych a) wiosna, b) latem, ¢) jesienia, d) zimag w f.odzi w latach 1966-2020

Fig. 5. Long-term changes in mean water vapour pressure in respective observation terms in
a) spring, b) summer, ¢) autumn, d) winter in £.6d7 in the period 1966-2020

Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem oprogramowania Grapher 17.

Source: author’s own elaboration using Grapher 17 software.

Ryc. 6. Wieloletnie zmiany sredniego niedosytu wilgotnosci w poszczegdlnych terminach
obserwacyjnych a) wiosnag, b) latem, c) jesienia, d) zima w L.odzi w latach 1966-2020

Fig. 6. Loong-term changes in mean saturation deficit in respective observation terms in
a) spring, b) summer, ¢) autumn, d) winter in }.6dZ in the period 1966-2020

Zrdddfo: opracowanie whasne z wykorzystaniem oprogramowania Grapher 17.

Source: author’s own elaboration using Grapher 17 software.
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"Tab. 3. Wspétczynniki trendu preznosci pary wodnej w Lodzi w latach 1966-2020 w poszcze-
gblnych porach roku i terminach obserwacyjnych w hPa/10 lat. Wartosci statystycznie istotne
pogrubiono

"Table 3. 'Trend coefficients in water vapour pressure in £.6dZ in the years 1966-2020 in the
respective seasons and observation terms in hPa/10 years. Values statistically significant are
marked in bold

Termin Wiosna Lato Jesien Zima
Term Spring Summer Autumn Winter
00:00 0,02 0,23 0,08 0,13
6:00 0,12 0,36 0,16 0,13
12:00 0,02 0,15 0,13 0,15
18:00 0,00 0,16 0,10 0,13

Zrddto: opracowanie wlasne. / Source: own work.
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Tab. 4. Wspétczynniki trendu niedosytu wilgotnosci w f.odzi w latach 1966-2020 w poszcze-
gblnych porach roku i terminach obserwacyjnych w hPa/10 lat. Wartosci statystycznie istotne
pogrubiono

"Table 4. Trend coefficients in saturation deficit in £.6dZ in the years 1966—2020 in the respective

seasons and observation terms in hPa/10 years. Values statistically significant are marked in bold

Termin Wiosna Lato Jesien Zima
Term Spring Summer Autumn Winter
00:00 0,08 0,11 0,01 0,03
6:00 0,20 0,37 0,03 0,03
12:00 0,44 0,70 0,25 0,10
18:00 0,30 0,49 0,02 0,05

Zrddto: opracowanie wtasne. / Source: own work.
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"Tab. 5. Wspétezynniki trendu wilgotnosci wzglednej w Lodzi w latach 1966-2020 w poszcze-
gblnych porach roku i terminach obserwacyjnych w %/10 lat. Wartosci statystycznie istotne
pogrubiono

"Table 5. Trend coefficients in relative humidity in £.6d7 in the years 19662020 in the respective
seasons and observation terms in %/10 years. Values statistically significant are marked in bold

Termin Wiosna Lato Jesien Zima
Term Spring Summer Autumn Winter
00:00 -0,66 -0,33 0,04 0,01
6:00 -1,14 -1,15 -0,02 -0,01
12:00 -1,65 -1,18 -0,64 -0,59
18:00 -1,50 -1,07 0,05 -0,24

Zrddto: opracowanie wlasne. / Source: own work.

wszystkie zmiany sg statystycznie nicistotne. W terminach porannym i potudniowym
tendencje sg spadkowe, a wieczorem i w nocy wzrostowe. Zimg spadek wilgotnosci
wzglednej jest skutkiem znacznego wzrostu temperatury, a co za tym idzie pr¢znosci
pary wodnej nasyconej. Spadek jest jednak istotny statystycznie jedynie w terminie
potudniowym.

Obserwowane trendy sg w gléwnej mierze wynikiem wzrostu temperatury i idg-
cego za tym wzrostu preznosci pary wodnej nasyconej. Zmiany ilosci pary wodnej
w atmosferze sg stosunkowo niewielkie i rzadko statystycznie istotne.

Wieloletnie zmiany dystrybuant wskaznikéw wilgotnosci

Dystrybuanty wszystkich czterech elementéw poréwnano w trzech 15-letnich
okresach oddzielonych 5-letnimi przerwami: 1966-1980, 1986-2000 i 2006-2020.
Na wykresach (ryc. 8-11) przedstawiono réznice w terminie potudniowym, gdy sg
najwigksze. W terminie nocnym réznice sg nieznaczace. W terminach porannym
i wieczornym sg statystycznie istotne, gdy w danej porze roku termin ten przypada
na por¢ dzienng (mi¢dzy wschodem a zachodem Slorica), a nieistotne, gdy nie.

Ryc. 7. Wieloletnie zmiany sredniej wilgotnosci wzglednej w poszczegdlnych terminach
obserwacyjnych a) wiosng, b) latem, c) jesienia, d) zimg w Y.odzi w latach 1965-2020

Fig. 7. Long-term changes in mean relative humidity in respective observation terms in
a) spring, b) summer, ¢) autumn, d) winter in £.6dZ in the period 1966-2020

Zrddio: opracowanie whasne z wykorzystaniem oprogramowania Grapher 17.

Source: author’s own elaboration using Grapher 17 software.
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W przypadku pr¢znosci pary wodnej nasyconej najsilniejsze réznice obserwowane sga
latem (ryc. 8). Wartosci pr¢znosci pary wodnej nasyconej wyzsze od 20 hPa, wystepo-
waly w ostatnim okresie co najmniej 10% czg¢sciej niz w pierwszym. Najwyzsze obser-
wowane wartosci o 8 hPa przekraczaja te z pierwszego 15-lecia. Wiosng dystrybuanta
w trzecim 15-leciu rézni si¢ istotnie od dystrybuant w pierwszym i drugim podokresie.
Natomiast dystrybuanta w srodkowym okresie jest zblizona do tej z poczatkowego
15-lecia w zakresie nizszych wartosci i do tej z koricowego 15-lecia w zakresie wyzszych

Ryc. 8. Por6wnanie rozkltadéw prawdopodobieristwa pr¢znosci pary wodnej nasyconej
w terminie potudniowym w trzech 15-letnich okresach: 1966—-1980, 1986-2000 i 2006-2020
oraz czterech porach roku

Fig. 8. Comparison of the probability distribution of saturated vapour pressure in the midday
term in three 15-year periods: 1966—-1980, 1986-2000 and 2006—-2020, and four seasons
Zrdddo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem oprogramowania Grapher 17.

Source: author’s own elaboration using Grapher 17 software.
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wartosci. Jesienig dystrybuanty w poczatkowym i Srodkowym 15-leciu sg praktycznie
jednakowe, a ocieplenie oraz wzrost preznosci pary wodnej nasyconej sg widoczne
w koricowym 15-leciu. Zimg krzywe dla drugiego i trzeciego 15-lecia sg zblizone. Widag,
ze zZimowy wzrost pr¢znosci pary wodnej nasyconej byl najsilniejszy w pierwszej czgsci
badanego okresu, a potem utrzymywat si¢ na podobnym poziomie.

Dystrybuanty preznosci pary wodnej sg do siebie bardziej zblizone niz pr¢znosci pary
wodnej nasyconej (ryc. 9). Jednak i w tym przypadku r6znica mi¢dzy dystrybuantami

Ryc. 9. Poréwnanie rozkladéw prawdopodobieristwa preznosci pary wodnej w terminie
poludniowym w trzech 15-letnich okresach: 1966-1980, 1986—2000 i 2006—2020 oraz czterech
porach roku

Fig. 9. Comparison of the probability distribution of water vapour pressure in the midday
term in three 15-year periods: 1966—-1980, 1986-2000 and 2006—-2020, and four seasons
Zrddio: opracowanie whasne z wykorzystaniem oprogramowania Grapher 17.

Source: author’s own elaboration using Grapher 17 software.
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w koricowym i poczatkowym 15-leciu jest statystycznie istotna we wszystkich porach
roku oprécz wiosny. Wiosng dystrybuanty w koricowym i poczgtkowym 15-leciu sg
zblizone, natomiast istotnie wilgotniejsze bylo srodkowe 15-lecie, czyli lata 1986—2000.
Zmniejszenie ilosci pary wodnej po roku 2000, przy stosunkowo duzym ociepleniu
Swiadczy o narastajgcym deficycie wilgoci w pierwszej czgsci sezonu wegetacyjnego.

Nasilanie si¢ niedosytu wilgotnosci widoczne jest na ryc. 10 prezentujacej poréw-
nanie dystrybuanty tego parametru w trzech podokresach. We wszystkich porach roku

Ryc. 10. Por6wnanie rozktadéw prawdopodobieristwa niedosytu wilgotnosci w terminie
potudniowym w trzech 15-letnich okresach: 1966—1980, 1986-2000 i 20062020 oraz czterech
porach roku

Fig. 10. Comparison of the probability distribution of saturation deficit in the midday term
in three 15-year periods: 1966—-1980, 1986-2000 and 2006-2020, and four seasons

Zrdddo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem oprogramowania Grapher 17.

Source: author’s own elaboration using Grapher 17 software.
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dystrybuanta w trzecim 15-leciu znaczgco rézni si¢ od tych z pozostatych okres6w.
Latem deficyty przekraczajace 8 hPa sg nawet o 20% cze¢stsze w koricowym 15-leciu
niz w poczgtkowym. Wiosng réznica jest nieco mniejsza, ale kazda warto$é niedo-
sytu wilgotnos$ci powyzej 4 hPa jest o okoto 15% czgstsza w koricowym 15-leciu niz
w poczatkowym.

Statystycznie istotne réznice migdzy rozktadem w koricowym i poczatkowym
15-leciu sg widoczne takze w przypadku wilgotnosci wzglednej (ryc. 11). Tym razem

Ryc. 11. Poréwnanie rozkladéw prawdopodobieristwa wilgotnosci wzglednej w terminie
poludniowym w trzech 15-letnich okresach: 1966-1980, 1986—2000 i 2006—2020 oraz czterech
porach roku

Fig. 11. Comparison of the probability distribution of relative humidity in the midday term
in three 15-year periods: 1966—-1980, 1986-2000 and 2006-2020, and four seasons

Zrddio: opracowanie whasne z wykorzystaniem oprogramowania Grapher 17.

Source: author’s own elaboration using Grapher 17 software.
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oczywiscie nizsze wartosci wilgotnosci sg w ostatnim 15-leciu obserwowane cze¢sciej
niz w dwéch poprzednich. Najwicksze wartosci wystgpujg wiosng, gdy wszystkie
wartos$ci wilgotnosci ponizej 70% sq o 10% czg¢stsze. Duze réznice (okoto 10%)
obserwowane sg réwniez latem w zakresie wilgotnosci 40-70%.

Whnioski

Podsumowujgc przedstawione powyzszej rezultaty badari, mozna stwierdzié, ze wil-
gotno$é powietrza w F.odzi w latach 1966-2020 ulegta istotnym zmianom. Por6wnanie
trendéw wskaznikéw wilgotnosci powietrza wskazuje na znaczne zmiany wskazni-
kéw opisujgcych stopieni nasycenia powietrza para wodng (wilgotnosci wzglednej
i niedosytu wilgotnosci) przy stosunkowo niewielkich zmianach ilosci pary wodnej
W powietrzu, tu opisanej preznoscig pary wodnej. To wskazuje na wptyw temperatury
powietrza jako gléwnego czynnika zmian wskaznikéw wilgotnosci, co sugerowali
juz Manabe i Wetherald (1967). Post¢pujace ocieplenie, statystycznie istotne we
wszystkich porach roku, spowodowalo bardzo wyrazny wzrost pr¢znosci pary wodnej
nasyconej, czyli pojemnosci powietrza na par¢ wodng. Taka sytuacja w klimatach
morskich powoduje zazwyczaj silny wzrost pr¢znosci pary wodnej, wewngtrz kon-
tynentu moze jednak skutkowaé niewielkim tylko wzrostem preznosci pary wodnej
przy znaczgcym spadku wilgotnosci wzglednej (Dai 2006; Collins i in. 2013; Douville
i in. 2021). Tak wlasnie dzieje si¢ w L.odzi, gdzie obserwuje si¢ wieloletni wzrost
niedosytu wilgotnosci oraz spadek wilgotnosci wzglednej, przy niewielkim tylko
wzroscie ilosci pary wodnej w powietrzu. Na podobne zmiany wskazuje tez Wypych
(2021). Wpltyw temperatury powietrza na charakterystyki wilgotnosci przyczynia
si¢ réwniez do ich zréznicowania w cyklu dobowym i rocznym. Dlatego najbardziej
wyrazne trendy parametréw wilgotnosci pojawiajg si¢ przewaznie w terminach
odpowiadajgcych wystepowaniu maksimum termicznego w odpowiednim cyklu
czasowym, tj. w godzinach potudniowych oraz latem. Zréznicowanie dobowe para-
metréw wilgotnosci oraz rozbieznosé trendéw w réznych terminach obserwacyjnych
wskazujg, ze amplitudy dobowe charakterystyk wilgotnosci stopniowo si¢ zwigkszaja.
Szczegdlnie widoczne jest to w pétroczu cieptym.

Obserwowane trendy wskazujg na rozwéj warunkéw meteorologicznych sprzyja-
jacych deficytowi wody, rozwojowi suszy atmosferycznej, a w przypadku nasilania
si¢ zjawiska — réwniez suszy glebowej i hydrologicznej. W nastgpstwie tych zjawisk
niekorzystne skutki b¢dg odczuwalne w ré6znych dziedzinach dziatalnosci czlowicka
i w srodowisku naturalnym. Paradoksalnie silny wzrost pr¢znosci pary wodnej nasy-
conej moze prowadzic réwniez do cz¢stszych opadéw o bardzo duzej intensywnosci
(Wibig, Piotrowski 2018).
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