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Leszex KOLENDOWICZ

WYBRANE WSKAZNIKI WILGOTNOSCI POWIETRZA
W DNIACH Z BURZA W POZNANIU

ZARYS TRESCI

Niniejsze opracowanie zajmuje si¢ préba wyboru najbardziej przydatnego w klimatologicznych
badaniach zjawiska burz wskaznika wilgotno$ci powietrza. Pod uwage wzigto nastgpujace wskaz-
niki wilgotnosci: wilgotnoé¢ powietrza aktualng i maksymalng, ciénienie pary wodnej, wilgotnos¢
wlasciwa, wilgotnoé¢ bezwzgledna oraz wilgotnos¢ wzgledna.

WSTEP

Jednym z parametréw fizycznych atmos-
fery wywierajacych duzy wplyw na
wystapienie burz jest wilgotnos¢ powie-
trza (Stora 1964; KoLENDOWICZ 1998). Ze
wzgledu na duza liczbe wskaznikéw
okreslajacych zawarto$¢ pary wodnej
w powietrzu istotny jest problem wybo-
ru tego z nich, ktéry bylby najbardziej
przydatny w klimatologicznych bada-
niach zjawiska burzy.

Opracowujac to zagadnienie, wyko-
rzystano dane ze stacji IMGW Poznan
Lawica z wielolecia 1961-1990. Dane
dotyczyly wystepowania dni z burza
oraz $rednich dobowych wartosci na-
stepujacych wskaZnikéw wilgotnoSci
powietrza: aktualnego i maksymalnego
ciénienia pary wodnej, wilgotnosci wta-
$ciwej, wilgotnosci bezwzglednej oraz
wilgotnoéci wzgledne;.

METODA BADAN
Zgodnie z przyjeta nomenklatura (STRAUCH

1972), ciénienie pary wodnej e definiuje
si¢ jako cis$nienie, ktére wywiera para

wodna zawarta aktualnie w powietrzu,
i wyraza w hPa.

Ci$nienie maksymalne pary wodnej
E to najwyzsze ci$nienie pary nasyco-
nej wzgledem plaskiej powierzchni wo-
dy w danej temperaturze powietrza.
Wyraza sie je réwniez w hPa.

Wilgotnos¢ wiasciwa g to masa pary
wodnej zawarta w jednostce masy powie-
trza wilgotnego. Wyraza si¢ ja wzorem:

622 8

L p-0,378e | kg
gdzie p — ci$nienie powietrza wilgotne-
go, e — aktualne ci$nienie pary wodnej.
Wilgotnos$¢é bezwzgledna a to ilos¢

pary wodnej zawartej w 1 m® powietrza
(w gramach). Wyraza si¢ jg wzorem:

%)

gdzie o — wspdlczynnik rozszerzalno-
§ci objetoSciowej powietrza, t — tempe-
ratura powietrza, e — aktualne ciSnienie
pary wodne;j.

Wilgotnoscia wzgledng nazywa sie
stosunek ci$nienia pary wodnej znajdu-
jacej si¢ aktualnie w powietrzu do mak-

0,81e
q=—"—
1+oat
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symalnego ci$nienia pary w danej tem-
peraturze (tzn. ci$nienia pary wodne;
nasyconej wzgledem powierzchni wody).

e
=%

Stosunek ten zazwyczaj wyrazony
jest w procentach.

Charakteryzujac poszczeg6lne wskaz-
niki wilgotnosci w badanym wieloleciu,
przeanalizowano wartosci prawdopodo-
biefistwa wystapienia dni burzowych
przy wyznaczonych uprzednio zakre-
sach wartosci wskaznikéw wilgotnosci
powietrza. Warto$¢ prawdopobieristwa
wyrazono w % i dla kazdego zakresu $red-
niej dobowej wilgotnosci powietrza obli-
czono, dzielac liczbe dni z burzg wyste-
pyujacych w tym zakresie wilgotnosci przez
liczbe wszystkich dni charakteryzujacych
si¢ ta wilgotnosciq. Dokonano réwniez
obliczeni liczby dni z warto$ciami wskaz-
nikéw nalezacymi do wyznaczonych
uprzednio zakreséw oraz liczby dni z bu-
rza przy danych zakresach wartosci. Dla
okreslonych uprzednio zakreséw Sredniej
dobowej wilgotnosci powietrza obliczono
wspolczynniki korelacji pomigdzy war-
tosciami liczby dni z burzg i liczba
wszystkich dni charakteryzujacych sie
wilgotnodcia z tych przedzialéw. Istot-
nos¢ wspélczynnikéw korelacji przetesto-
wano za pomocq testu t-Studenta. W wy-
padku analizy wspélczynnikéw korelagji
oraz ich testowaniu jako poziom istot-
nosci przyjeto wartos¢ 0,01.

WYNIKI BADAN

Charakteryzujac dni z burzq za pomoca
srednich dobowych wartosci ci$nienia
pary wodnej (tab. 1), zauwaza sig, ze
prawdopodobienistwo wystapienia dnia
burzowego zwigksza si¢ wraz ze wzro-
stem ciSnienia pary wodnej, osiagajac
najwieksza wartos¢ (75%) dla ci$nienia
wigkszego od 22 hPa. Dni z burza nie

Tabela 1. Zakresy warto$ci aktualnego ciénie-
nia pary wodnej e zawartej w powietrzu. Poz-
nan 1961-1990

Table 1. Ranges of actual water vapor pressure e
contained in the air. Poznan 1961-1990

e
[hPa] + ’

0-2,0 0,00

2,1-4,0 0,00
4,1-6,0 0,16 0,08
6,1-8,0 0,37 0,11
8,1-10,0 1,70 0,28
10,1-12,0 5,16 0,34
12,1-14,0 8,03 0,43
14,1-16,0 17,97 0,63
16,1-18,0 29,20 0,71
18,1-20,0 39,38 0,78
20,1-22,0 55,26 0,82
> 22,0 75,00 0,86

P - prawdopodobienistwo wystapienia dnia z burza
przy danych zakresach wartosci aktualnego ci$nienia pary,
(probability of occurrence of days with thunderstorm at
given values of actual water vapor pressure), r — wsp6t-
czynniki korelacji pomigdzy przebiegiem liczby dni z bu-
rza przy okreslonych zakresach aktualnego ci$nienia pary
oraz liczba dni z danymi zakresami aktualnego ci$nie-
nia pary (coefficients of correlation between the number
of days with thunderstorm at given ranges of actual
water vapor pressure and the number of days with par-
ticular ranges of water vapor pressure)

wystepujq natomiast przy ci$nieniu pary
wodnej mniejszym od 4,1 hPa. Przy wzra-
stajacym ci$nieniu pary obliczone wspét-
czynniki korelacji osiagajq coraz wigk-
sze wartoSci, przy czym wartosci istotne
statystycznie dotycza ci$nienia wigksze-
go od 14,0 hPa.

W wypadku analizy $rednich dobo-
wych wartosci maksymalnego cis$nienia
pary wodnej w dniach z burza (tab. 2),
stwierdza si¢ réwniez wzrost prawdo-
podobienristwa wystapienia burz przy
wzrastajacym ci$nieniu. Osigga ono
maksymalng warto$¢ 22,2% dla cis$nie-
nia pary wiekszego od 35 hPa. Burze
nie wystepuja natomiast przy warto-
§ciach ciénienia mniejszych od 5,1 hPa.
Obliczone wspélczynniki korelacji sa
istotne statystycznie dla ci$nienia z za-
kresu od 15,1 do 35,0 hPa.



Wybrane wskazniki wilgotnosci powietrza w dniach z burza w Poznaniu 35

Badajac $rednie dobowe warto$ci wil-
gotnosci wilasciwej w dniach burzowych
(tab. 3), zauwaza sie réwniez wzrost
prawdopodobieristwa wystapienia dnia
z burza przy zwigkszajacych si¢ warto-
Sciach tego wskaZnika. Dla wilgotnosci
wiekszej od 14 g/kg prawdopodobien-
stwo osigga warto$¢ 100%. Burze nie
wystepuja natomiast przy wilgotnosci
mniejszej od 2,1 g/kg. Wspélczynniki
korelacji wzrastajq razem ze zwieksza-
jaca sie wilgotnoscia wilasciwa i osiaga-
ja wartosci istotne statystycznie dla wil-
gotnosci wigkszej od 8,0 g/kg.

Analizujac wartoéci wilgotnosci bez-
wzglednej charakteryzujgce dni burzowe
(tab. 4), stwierdza sie stopniowy wzrost
prawdopodobieristwa wystgpienia burz
przy wzrastajacej wilgotnosci powietrza.
Maksymalng warto$¢, wynoszaca 46,7%,
prawdopodobienistwo osiaga przy wil-

Tabela 2. Zakresy warto$ci maksymalnego ci-
$nienia pary wodnej E zawartej w powietrzu.
Poznan 1961-1990

Table 2. Ranges of maximum values of water
vapor pressure E contained in the air. Poznan

1961-1990
E
[hPa] F 4
0,0-5,0 0,00

5,1-10,0 0,34 0,07
10,1-15,0 3,25 0,30
15,1-20,0 9,43 0,63
20,1-25,0 17,81 0,73
25,1-30,0 23,74 0,73
30,1-35,0 21,65 0,56
>35,0 22,22 0,36

P — prawdopodobieristwo wystapienia dnia z burza
przy danych zakresach warto$ci maksymalnego ci$nienia
pary wodnej zawartej w powietrzu (probability of occur-
rence of days with thunderstorm at given ranges of maxi-
mum water vapor pressure), r — wsp6iczynniki korelacji
pomiedzy przebiegiem liczby dni z burza przy okreslo-
nych zakresach maksymalnego ci$nienia pary oraz liczba
dni z danymi zakresami maksymalnego ci$nienia pary
(coefficients of correlation between the number of days
with thunderstorm at given ranges of maximum water
vapor pressure and the number of days with particular
ranges of maximum water vapor pressure)

Tabela 3. Zakresy wartosci wilgotnosci wias-
ciwej powietrza 4. Poznan 1961-1990

Table 3. Ranges of specific air humidity g. Poz-
nan 1961-1990

q
[5/kg] P ’
0,0-2,0 0,00
2,1-4,0 0,18 0,11
4,1-6,0 0,87 0,20
6,1-8,0 5,30 0,42
8,1-10,0 13,52 0,67
10,1-12,0 30,58 0,77
12,1-14,0 53,66 0,82
>14,0 100,00 1,00

P - prawdopodobieristwo wystapienia dnia z burza
przy danych zakresach wartoéci wilgotnosci wiasciwej
powietrza (probability of occurrence of days with thun-
derstorm at given ranges of values of specific air humidi-
ty), r — wspélczynniki korelacji pomigedzy przebiegiem
liczby dni z burzg przy okreslonych zakresach wilgot-
nosci wiasciwej oraz liczbg dni z danymi zakresami
wilgotnosci wlasciwej (coefficients of correlation between
the number of days with thunderstorm at given ranges of
specific air humidity and the number of days with parti-
cular ranges of specific air humidity)

gotnosci od 14,1 do 16,0 g/m’. Przy wil-
gotnosci wiekszej od 16,0 g/m> obser-
wowany jest natomiast niewielki spa-
dek prawdopodobieristwa wystapienia
dnia z burzg - do 44,4%. Burze nie wy-
stepuja przy Sredniej dobowej wilgotno-
$ci bezwzglednej wynoszacej mniej niz
2,1 g/m®. Obliczone wspétczynniki ko-
relacji sq dodatnie i istotne statystycznie
dla wartosci wilgotnosci wiekszych od
10 g/m®, osiagajac wartos¢ maksymalna
dla zakresu od 14,1 do 16,0 g/ m’.

Srednia dobowa wilgotnos¢ wzgled-
na w dniach burzowych badanego wie-
lolecia (tab. 5) nie spada ponizej 41%.
Prawdopodobieristwo wystapienia dnia
z burza waha sie od 1,9% dla wilgotno-
$ci z zakresu 41-50% do 7,6% dla wil-
gotnosci z zakresu 61-70%. Jedyny istot-
ny statystycznie wspétczynnik korelacji
dotyczy zakresu wilgotnosci z przedzia-
tu 61-70%.

Poréwnujac obliczone warto$ci praw-
dopodobieristwa oraz wspélczynnikéw
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Tabela 4. Zakresy wartosci wilgotnosci bez-
wzglednej powietrza a. Poznari 1961-1990

Table 4. Ranges of absolute air humidity a.
Poznant 1961-1990

a
[g/m’] P J
0,0-2,0 0,00
2,1-4,0 0,07 0,00
4,1-6,0 0,24 0,14
6,1-8,0 1,65 0,30
8,1-10,0 6,10 0,39
10,1-12,0 13,97 0,67
12,1-14,0 28,55 0,72
14,1-16,0 46,67 0,82
>16,0 44 .44 0,60

P - prawdopodobieristwo wystapienia dnia z bu-
rza przy danych zakresach wartoéci wilgotnosci bez-
wzglednej powietrza (probability of occurrence of days
with thunderstorm at given ranges of absolute air hu-
midity), r - wsp6lczynniki korelacji pomiedzy przebie-
giem liczby dni z burza przy okre$lonych zakresach
wilgotnosci bezwzglednej oraz liczba dni z danymi za-
kresami wilgotnosci bezwzglednej (coefficients of corre-
lation between the number of days with thunderstorm at
given ranges of absolute air humidity and the number of
days with particular ranges of absolute air humidity)

korelacji, zauwaza sig, ze wilgotnos¢
wlasciwa i ci$nienie pary wodnej cha-
rakteryzujq si¢ podobnymi wynikami
badani. W obu wypadkach wraz ze wzro-
stem wartosci wskazZnika ro$nie praw-
dopodobieristwo wystapienia dnia z bu-
rza. Prawdopodobiernistwo to jest bardzo
duze dla najwiekszych zakreséw war-
tosci badanych wskaznikéw. Dla wilgot-
noéci wzglednej powietrza wigkszej od
14 g/kg wynosi ono 100%, a dla cisnie-
nia pary wigkszego od 22 hPa 75%.
W wyniku przeprowadzonej dodatkowej
analizy s‘wierdzono ponadto, ze dni
z burza pojawiajg si¢ réwniez z praw-
dopodovpieristwem wynoszacym 100%
przy $rednim dobowym cisnieniu pary
wiekszym od 23 hPa. Jednakze tak duze
wartoéci prawdopodobieristwa nalezy
traktowac z ostroznos$cia. Zaréwno w wy-
padku ciénienia pary wodnej, jak i wil-
gotnosci wlasciwej powietrza liczba dni
z ich warto$ciami wigkszymi od 22 hPa

i 14,0 g/kg nie przekracza czterech w ba-
danym 30-leciu. W wypadku obu poréw-
nywanych wskaZnikéw zauwaza sig
réwniez wzrost wartosci testu t-Studen-
ta oraz wzrastajacq dodatnia korelacje
pomiedzy czestoscia wystepowania dni
burzowych a wzrostem wilgotnosci po-
wietrza. Zatem zwiazki pomiedzy wzro-
stem zawarto$ci pary wodnej w powie-
trzu i wzrostem czestoSci pojawiania si¢
dni z burza sa calkowicie wiarygodne

- dla wilgotnosci wlasciwej wiekszej od

8,0 g/kg i cisnienia pary wiekszego od
14,0 hPa.

Pozostale trzy wskaZniki wilgotno$ci
powietrza stanowia odmienng grupe,
r6zniacq si¢ od poprzedniej szczegdlnie
warto$ciami prawdopodobieristwa. Mak-
symalne wartosci prawdopodobieristwa
s3 znacznie mniejsze niz w wypadku
wilgotnosci wlasciwej i ci$nienia pary
wodnej oraz nie przypadaja na zakresy
najwiekszych wartosci badanych wskaz-
nikéw. Natomiast cecha wspdlng obu
wyréznionych grup wskaZnikéw jest

Tabela 5. Zakresy wartosci wilgotnosci wzgled-
nej powietrza f. Poznan 1961-1990

Table 5. Ranges of relative air humidity f. Poz
nan 1961-1990

f

(%] P r
31-40 0,00
41-50 1,86 0,12
51-60 5,66 0,42
61-70 7,61 0,53
71-80 6,93 0,25
81-90 5,14 -0,30
>90 2,89 -0,21

P - prawdopodobieristwo wystapienia dnia z bu-
rza przy danych zakresach warto$ci wilgotnosci
wzglednej powietrza (probability of occurrence of days
with thunderstorm at given ranges of relative air humi-
dity), r — wspélczynniki korelacji pomigedzy przebie-
giem liczby dni z burza przy okre§lonych zakresach
wilgotnosci wzglednej oraz liczba dni z danymi zakre-
sami wilgotnoéci wzglednej (coefficients of correlation
between the number of days with thunderstorm at given
ranges of relative air humidity and the number of days
with particular ranges of relative air humidity)
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wystepowanie najwiekszych wartoSci
wspo6lczynnikéw korelacji przy zakre-
sach wilgotnosci charakteryzujacych sie
maksymalnymi warto$ciami prawdopo-
dobieristwa wystapienia dnia z burza.

WNIOSKI

Podsumowujac wyniki badan, stwier-
dzi¢ nalezy, ze do wskazZnikéw wilgot-
nosci powietrza najbardziej przydat-
nych w badaniach klimatologicznych
burz zaliczy¢ nalezy $rednig dobowa
wilgotno$¢ wlasciwa oraz Srednie do-
bowe ciénienie pary wodnej. Wskazni-
ki te wyrazaja w spos6b catkowicie wia-
rygodny stopniowy wzrost zaleznosci
pomiedzy coraz wigkszaq zawarto$cia
pary wodnej w powietrzu a zwigksza-
jaca si¢ czestoScia wystepowania dni
z burza. Przy czym zwréci¢ nalezy uwa-
ge na fakt 100% prawdopodobieristwa
wystapienia dni burzowych dla $rednie-

Recenzent: prof. dr hab. Andrzej Kedziora

go dobowego cis$nienia pary wigkszego
od 23 hPa i $redniej dobowej wilgotno-
$ci wlasciwej wigkszej od 14,0 g/kg.
Najmniej przydatnym wskazZnikiem
wilgotnosci powietrza, ktéry mégiby by¢
wykorzystany w badaniach burz, jest
wilgotnos$¢ wzgledna. Poszczeg6lne za-
kresy wartosci wilgotnosci wzglednej
charakteryzuja sie niewielkimi wartoscia-
mi prawdopodobieristwa wystapienia
dni z burza. Ponadto pozytywne zwiaz-
ki korelacyjne dotycza tylko jednego spo-
$réd siedmiu rozpatrywanych zakreséw.
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CHOSEN INDICES OF AIR HUMIDITY ON DAYS WITH THUNDERSTORM IN POZNAN

Summary

The paper presents the results of the exa-
mination of usefulness of chosen indices of average
daily air humidity in climatic studies of the storm
phenomenon. It was found that specific humidity
and water vapor pressure express best the re-
lationship between the increase of water vapor in
the air and the increasing frequency of occurrence

of days with thunderstorm. Moreover, there is
a strong relationship of the two processes at the
extremely high values of both quantities. The
probability of occurrence of days with thun-
derstorm at the average daily water vapor pres-
sure higher than 23 hPa and average daily specific
humidity higher than 14.0 g/kg is 100%.



