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WITOLD LENART

Osobliwosci
lokalnej cyrkulacji atmosferycznej
w okolicy Plocka

Mazowsze Plockie nie jest dostatecznie roz-
poznane pod wzgledem klimatologicznym.
W 1960 roku ukazal sie zarys klimatu Plocka
i Wloclawka oparty glownie o materialty obser-
wacyjne ze stacji polozonych w tych miastach
z niewielkim tylko wykorzystaniem specjalnie
przeprowadzonych badan (4). Ostatnio zakon-
czone zostaly takze paruletnie badania Insty-
tutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej nad
wplywem Zbiornika Wloclawskiego na klimat
terenow przyleglych. Praca ta nie jest nieste-
ty opublikowana (7).

Katedra Klimatologii Instytutu Geografii
Uniwersytetu Warszawskiego w 1962 roku roz-
poczela realizacje programu badawczego, ma-
jacego na celu wykrycie i okre$lenie klima-
tycznego oddzialywania pradoliny Wisty na tle
warunkoéw  panujgcych na Nizu  Polskim.
Obserwacjami objeto odcinek Wisty od Czer-
winska do Wloclawka. Czes¢ wynikow zawie-
raja wykonane w tym okresie prace magister-
skie (1, 2, 5, 6). W latach 1967—1971 przepro-
wadzcno szereg szczegolowych badan na od-
cinku Plock—Wiloclawek uzyskujac m. in. ma-
terialy do pracy na temat wplywu podloza na
rozwoj zachmurzenia (3). Wreszcie ostatnio
obiektem zainteresowan staly si¢ miasta mazo-
wieckie. Dwuletnia (1974—1975) obserwacje
z Sierpca sg w opracowaniu, kolejnym powaz-
nym terenem badan stanie si¢ Plock.

Zainteresowania badawcze klimatologow z In-
stytutu Geografii UW tym obszarem zwigzane
sa z rozpoczetymi kilkanascie lat temu stara-
niami o utworzenie nad Wisla w poblizu Ploc-
ka stacji terenowej, ktorej dotychczas Instytut
nie posiadal. Teraz, gdy w Murzynowie u ujs-
cia Skrwy Prawej jest juz uniwersytecki obiekt,
nalezy oczekiwa¢ rozszerzenia prowadzonych
badan. Z ich programem obejmujacym poza
klimatologig calty wachlarz nauk geograficzno-
-fizycznych i geograficzno-ekonomicznych za-
poznamy plockie $rodowisko naukowe osobno.

Niniejszy artykul prezentuje najciekawszy,
jak si¢ wydaje, fragment dotychczas uzyska-
nych wynikow. Dotyczy on klimatologicznej
specyfiki niewielkiego obszaru, jakim jest do-
lina Wisty pod Plockiem i ze wzgledu na te
specyfike nie byl publikowany. Wykryte zja-
wiska przedstawiono w aspekcie sytuacji aero-
sanitarnej miasta. Analiza lokalnych cech cyr-
kulacji atmosferycznej ma istotne znaczenie
praktyczne we wszystkich miastach, zas w mia-

stach o pogorszonych warunkach aerosanitar-
nych, jest niezbedna.

Najistotniejszym elementem deformujgcym
ogolne warunki cyrkulacyjne w okolicy Plocka
jest dolina Wisly z takimi jej czeSciami sklado-
wymi jak: wyniosla skarpa prawobrzezna, sze-
rokie koryto (Zbiornik Wloctawski), niski i za-
lesiony taras nadzalewowy na brzegu lewym
oraz glebokie ujsciowe odcinki dolin prawych
doplywow Wisty. Wymienione obiekty uzupel-
ni¢ jeszcze nalezy obszarem zabudowanym
1 uprzemystowionym Plocka, odmiennie oddzia-
lywujacym na poziome i pionowe ruchy po-
wietrza. Skala przestrzenna wyliczonych obiek-
tow ogranicza rozwazania do mezocyrkulacji
pomijajac wszelkie drobne, przyziemne zaklo-
cenia zwiazane z niejednorodnoscig pokrycia
pedloza. Z punktu widzenia ochrony aerosa-
nitarnej Plocka najistotniejszy jest opis defor-
macji mezocyrkulacyjnych w warstwie tarcio-
wej (do okolo 1 km nad powierzchni¢ gruntu).
w ktorej prawie w calo$ci odbywa si¢ transmi-
sja zanieczyszczen powietrza.

Informacje o ruchu powietrza na wysokos-
ciach paru - kilkusetmetrowych uzyskano dzieki
rejestracji rucahu chmur, gtéownie rodzaju Cu-
mulus. Zastosowana metoda obserwacyjna jest
wynikiem prowadzonych w Katedrze Klimato-
logii IG UW doswiadczen nad technikg foto-
grafowania chmur na calym sklepieniu przy
uzyciu tzw. ,luster nieba” zainstalowanych na
kilku stancwiskach jednocze$Snie (W. OCkolo-
wicz, W. Lenart). Wprowadzajac interwaly zdjec
nie przekraczajgce 5 min. oraz ustalajac od-
stepy miedzy sgsiednimi stanowiskami na 3—7
kilometrow  uzyskano terytorialno-czasowa
cigglos¢  rejestracji. kgczenie synchronicznie
wykenywanych zdje¢ prowadzi do mapy chmur
czyli rozkladu prostopadlych do powierzchni
Ziemi rzutow chmur. W trakcie opracowywania
fotografii otrzymuje sie takze ciggly zapis wy-
sokosci  podstawy chmur. W rejonie Plocka,
w Duninowie i Murzynowie powyzszy system
funkcjonowal w sierpniu 1970 roku. Zebrano
kilkanascie dziennych zapisow zmian zachmu-
rzenia nad odcinkiem doliny Wisty od Dobrzy-
nia do Plocka.

Cprocz tego wykorzystano wyniki standardo-
wyca obserwacji kierunkow wiatru ze stacji
meteorologicznych pracujacych w poblizu. Poz-
walajg one na dwa spostrzezenia.

O$ doliny Wisty deformuje uktad kierunkow
wiatru na lewym niskim brzegu w stosunku do
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wysokiego brzegu prawego, a tym bardziej
w stosunku do stacji reprezentujacych warun-
ki Wysoczyzny Plockiej. Ilustruje to tabela.

Procentowy udzial kierunkéw wiatrow
w okolicy Plocka

Ikierunki N NE E SE S SW W NW
okolice
Ao |Wioctawka 9 6 13 9 9 14 27 13
] F |Plock-
Radziwie 8. 6.1 - pii.as 1l
+ @ |okolice
% 8§ |Dobrzynia 7 10 16 15 4 14 21 13
4
BR |Poswietne 8 7 12 9 7 15 23 19

W okolicach Wloclawka przewaga naplywu
powietrza z zachodu jest najwicksza, gdyz do-
lina Wisly ma tam prawie dokladnie réwnolez-
nikowy przebieg. Wiatry polnocno-wschodnie sg
weiggane w doline zwigkszajac frekwencje na-
plywu powietrza ze wschodu. Warto doda¢, ze
we Wloclawku notowano najwyzsza liczbe przy-
padkow z ciszg (ponad 25%), co stwarza powaz-
ne zagrozenie aerosanitarne dla tego uprzemy-
slowionego miasta. Podobne uwagi dotycza le-
wobrzeznego Plocka, gdzie przewazajgce kie-
runki wiatrow powtarzaja uklad doliny. Udzial
cisz jest tez znaczny (13%). Wiatry z NW wpro-
wadzajgce zanieczyszczenia z MZRiP do cen-
trum miasta sg w okolicy Radziwia notowane
z frekwencjg 10%, przy do$¢ korzystnym rocz-
nym jej przebiegu (maksimum w czerwcu, mi-
nimum w zimie).

Jesli dane dla okolic Wloctawka mozna
w przyblizeniu uzna¢ jako odpowiadajace wa-
runkom panujgcym w tym miescie, zle zlokali-
zowana stacja na Radziwiu wypacza rzeczywi-
sty obraz sytuacji prawobrzeznego Plocka. Prze-
waga naplywu powietrza z zachodu utrzymuje
si¢ chociaz jest mniejsza, znaczny jest tez udzial
wiatrow wschodnich, zwlaszeza zima i wiosna.
Najistotniejsze jest zwiekszenie frekwencji
wiatrow pélnocnych, a zwlaszcza NW i NE, kto-
re na niskich stacjach lewobrzeznych byly
wciggane w doling i zmieniaty kierunek na row-
noleznikowy. Tak wiec liczba przypadkéow z na-
plywem nad miasto zanieczyszczonego powie-
trza jest w rzeczywistosci wieksza, niz to wy-
kazuje stacja w Radziwiu; jest ich okolo 15%.

W przypadku okolic Dobrzynia uwage zwraca
znaczny udzial wiatrow SW i SE przy wyci-
szeniu od strony poludniowej. Przyczyna tego
stanu ma jednak charakter lokalny i dlatego
za charakterystyczny uklad nad Wysoczyzna
Plocka uzna¢ nalezy roéze wiatrow z Poswiet-
nego. Dodajmy jeszcze, ze stacje wysoczyznowe
notuja znacznie mniejszy udzial cisz, co z aero-
sanitarnego punktu widzenia jest pozytywne,
pod warunkiem, ze zabudowa miejska nie do-
prowadza do zbytniego wyciszenia zagrozonej
zanieczyszczeniami strefy.

Drugie spostrzezenie wywodzi si¢ z odwrot-
nego spojrzenia na uklad wiatréw. Poréwnanie
stosunkéow  anamometrycznych ~ Wioclawka
i Plocka z uwzglednieniem korekty wynika-
jacej z deformujacej roli doliny Wisly pro-
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wadzi do przyblizonego rozkladu Kkierunkéw
dla calego Pojezierza Gostyninskiego:

N NE E SE S SW W NW
15 9 14 27 14

kierunek

procentowy 6 5 10
udziat

Przypadki z cisza rozlozono proporcjonalnie
do frekwencji poszczegélnych kierunkow.
Z przytoczonego zestawienia wynika, ze Poje-
zierze Gostyninskie nalezy traktowa¢ jako na-
turalny klimatyzator dla Plocka. Jego znacze-
nie dla zachowania stalej wentylacji w miescie
jest wieksze niz w znanym przypadku wplywu
Puszczy Kampinoskiej na warunki w stolicy.
Dokladnie 50% kierunkéw napltywu powietrza
do Plocka to kierunki od Pojezierza (S, SW, W).
Przebieg roczny frekwencji tych kierunkow
wskazuje na wyrazne wzmozenie wplywu Po-
jezierza Gostyninskiego na okolice Plocka
w miesigcach z niedogodnymi warunkami do
wynoszenia zanieczyszczen z miasta (styczen—
luty). Podkreslamy tu przede wszystkim ro-
le Pojezierza w nawietrzaniu czystym powie-
trzem, gdyz zasieg takiego wplywu jest naj-
wickszy (najdalszy) i mozna go oceni¢ nawet
w skali regionalnej. Wydaje sie, ze zachowanie
cigglego pasa obszarow lesnych na lewym
brzegu Wisly od Warszawy do Bydgoszezy po-
winno by¢ traktowane jako element ogélnokra-
jowego planu zagospodarowania przestrzennego
gwarantujacy zno$ne warunki aerosanitarne
w miastach i aglomeracjach polozonych w po-
blizu tego pasa. Natomiast, jak wynika z prze-
prowadzonych badan, wplyw Pojezierza Gosty-
ninskiego na wartosci elementow meteorolo-
gicznych terenow sgsiadujacych jest niewielki.
Dodatkowym czynnikiem niwelujacym ten
wplyw jest obecno$¢ prawej wysokiej skarpy
wislanej, ktora najczesciej wystepuje jako na-
wietrzna. Opisana sytuacja wymaga utrzyma-
nia takiego systemu zabudowy miasta, aby
wspomniany naplyw powietrza nie byl defor-
mowany, lecz mozliwie latwo przenikal do cen-
trum.

Dalsze uwagi dotyczace glownie ruchéow pio-
nowych w warstwie tarciowej pochodzg ju~
z analizy materialow fotograficznych. Opraco-
wany material dotyczy okresu letniego, ale przy
niezmienionych przyczynach obserwowanych
zjawisk, ktore sa w znacznym stopniu dyna-
miczne, mozna go traktowa¢ uniwersalnie.

Zjawisko podcinania pradéw konwekcyjnych
wzdluz wysokiej skarpy prawobrzeznej dopro-
wadza do deformacji poziomej skladowej chmur
Cumulus, zwlaszcza przy kierunkach skosnych
do osi doliny. Na rys. 2 wykryto zmiane kie-
runku przemieszczania sie chmur Cu w bezpo-
Sredniej bliskosci Wisly 19 sierpnia 1970 roku.
Kolejne fazy przechodzenia chmur nad Wisty
podczas czterech pulsacji prezentuje rys. 2b, c.
d, e. W lewych dolnych rogach zaznaczono ter-
min faz zapoczatkowujacych poszezegélne pul-
sacje. Szlaki ze wszystkich pulsacji zawiera
rys. 2f. Jest to obraz ogolnego zaklocenia nor-
malnego kierunku przemieszczania sie chmur,
ktory pokazano strzaltka. Trzeba zaznaczy¢, ze
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zaklocenie tego kierunku nastepuje jeszcze
przed wkroczeniem chmur nad opracowany te-
ren. Wskazuje to na szeroka, ponad 3-kilome-
trowa strefe przykrawedziowa, gdzie ruch
chmur jest zaburzony. Wyrazne, zwlaszcza ko-
o Murzynowa, s3 zahamowania predkosci
przemieszczania sie¢ chmur. Deformacja ruchu
chmur pocigga za sobg zmiany lokalnej cyrku-
lacji w powietrzu podchmurowym. Struktura
tych zmian wymaga jednak osobnych badan.
Z oceny kilkunastu przypadkow opisanych wy-
zej zjawisk wynika, ze prawobrzezna skarpa
powoduje zaburzenia konwekcyjno-cyrkulacyj-
ne wyrazajace sie katowymi odchyleniami kie-
runkéw poziomych od 15 do 25°.

Przeszkoda, jakg wytworzyla dolina Wisly
dla normalnego ruchu i rozwoju chmur, spo-
wodowala, ze w okresie gdy zadna chmura nie
przekracza doliny nastepowalo roéznicowanie
si¢ zachmurzenia po obu stronach rzeki. Zja-
wisko to obserwowano przy wszystkich kierun-
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kach naplywu powietrza, szczegolnie wyraz-
nie — przy kierunkach zgodnych z osia doliny,
co tlumaczy¢ mozna takze réznicami w rzezbie
i pokryciu Wysoczyzny Plockiej i Pojezierza
Gostyninskiego. Przy typowych warunkach do
rozwoju chmur konwekcyjnych, prawy brzeg
charakteryzuje sie obecnoscig aktywnych i sil-
niej rozbudowanych chmur Cu z gatunkow
mediocris i congestus, gdy nad pojezierzem
zalegaja, zwlaszcza w godzinach popotudnio-
wych, kowadla wodne i inne formy przeksztal-
cania sie chmur Cu w chmury Stratocumulus
(klebiasto-warstwowe). Dowodzi to zdecydowa-
nie gorszych warunkéw do rozwoju pradow pio-
nowych na lewobrzeznym tarasie nadzalewo-
wym.

Interesujacym i istotnym dla cyrkulacji lo-
kalnej zjawiskiem jest gromadzenie sie chmur,
a nastepnie ich stagnacja w postaci walu chmu-
rowego rownolegtego do doliny. Najczesciej do-
chodzi do ujednolicenia poszczegélnych czionéw
walu. Poniewaz obecno$¢ walu poprzez efekt
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Rys. 3

cieniowy negatywnie wplywa na rozwoj pra-
dow konwekcyjnych w strefie jego powstania,
zjawisko trwa kilkanascie do kilkudziesieciu
minut, by po pewnym czasie si¢ powtorzyc.
Trwalsze sa waly pochodzenia dynamicznego
powstajace przy wysokim ogélnym zachmu-
rzeniu,

Szczegolnie dlugotrwaly wal obserwowano
19 sierpnia w godzinach rannych. Utworzy! sie
on z grup chmur Cumulus powstalych w rejo-
nie Dobrzynia. W wyniku deformacji szlakow
chmur oraz zmiany predkosci ich przemieszcza-
nia si¢, chmury rozwinety sie w strefe rowno-
legla do osi doliny (rys. 3). Utworzyl sie azuro-
wy wal, ktory po odnowieniu komorek konwek-
cyjnych (rys. 3 — godz. 3.30, rys. 4 godzi-
na 8.32!/, do godz. 3.37 1/,) stal sie szerszy
i prawie ciggly. Nieprzypadkowa jest tez, jak
sie wydaje, wewnetrzna struktura tego walu;
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wyrazniej zarysowane obrzeza i wolne prze-
strzenie w centrum obserwowano jeszcze dwu-
krotnie.

Inny typ walu zarejestrowano 11 sierpnia
miedzy godz. 17.40 a 18-tg (rys. 5). Znaczny
pionowy gradient predkosci wiatru nadal mu
charakterystyczny wyglad ,zebrowania lodzi”
(rys. 5d). Kolejne etapy tworzenia sie tego wa-
lu pokazuje rys. 5a, b, c¢. Zaprezentowano takze
schematyczny przekroj pionowy zachmurzenia,
prostopadly do doliny (rys. 5e). Wytworzenie
si¢ tego walu nastgpilo w warunkach typowej
pogody nizowej, przy wiatrach z SW, a wiec
po zawietrznej stronie rzeki. Obecno$¢ chmur
Scud (poszarpane chmury ponizej glownej war-
stwy chmurowej) oraz niskich Cu vesperalis
i mediocris wskazuje na stan bliski nasycenia
w grubej warstwie podchmurowej. Wat z chmur
Cu mediocris doczepil sie od dotu do plata
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chmur Stratocumulus pochodzgcych z rozpos-
cierania sie chmur Cu (Sc ctigen). Takze wspom-
niany plat wykazuje zgodnos¢ z kierunkiem
doliny.

Mozliwos¢ tworzenia sie waléow chmurowych
nie tylko w warunkach pogody wyzowe]j stwa-
rza tendencje do sugerowania klimatologicznego
pasa zwiekszonego zachmurzenia nad prawym
brzegiem. Nad brzegiem lewym, w ciagu opra-
cowywanego okresu badan, podobnego zjawiska
nie zanotowano.

Tworzenie i odnawianie si¢ walow stwarza
mozliwo$¢ pulsacyjnego rozwoju pradéw kon-
wekcyjnych nad prawym  brzegiem, wiec
i w Plocku. W okresach stagnacji walu wyno-
szenie zanieczyszczen jest ostabione. W skraj-
nych przypadkach moze wytworzy¢ si¢ nad-
chmurowa inwersja temperatury wywolana na-
grzewaniem sie szczytow chmur. Wydaje sie
jednak, ze silne prady pionowe wyzwalane sta-
le w rejonie kombinatu utrudniajg utrzymywa-
nie sie¢ takich sytuacji. Parokrotnie obserwowa-
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no powstawanie chmur nad zakladami petro-
chemicznymi przy wyraznie stalej rownowadze
powietrza nad calym badanym obszarem. Ten-
dencja do tworzenia sie watu chmurowego nie-
sie natomiast napewno niebezpieczenstwo pow-
stawania podchmurowej smugi wyzszych ste-
zen zanieczyszczen ciggnacej sie w  dot lub
w gore rzeki zaleznie od rownoleznikowej skla-
dowej kierunku wiatru. Smuga ta w okresie
nocnym znajdzie si¢ nad korytem i brzegiem
lewym zniesiona tam pradami katabatycznymi
(splywami chlodnego powietrza ze skarpy).
Kartograficzne podsumowanie prezentowa-
nych badan znajdujace si¢ na rys. 6. Jest ono
stuszne dla poélnocnych i zachodnich kierunkow
naplywu powietrza. Oznaczono: 1 — obszary
z tendencja do wieczornego zalegania chmur
pochodzacych z rozpadu chmur Cu, 2 — obsza-
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ry o wzmozonej konwekcji dziennej, 3 — strefe
najczestszego tworzenia sie watu nadbrzeznego,
4 — obszar powstawania chmur pochodzenia
przemystowego (MZRiP). Znaki zapytania po-
stawiono tam, gdzie skapy material nie pozwo-
lit dokona¢ oceny.

Uzyskane wyniki pozwalaja skonstruowac
dos¢ prosty model lokalnych sklonnosci cyr-
kulacyjnych w okolicy Plocka. Dzienna aktyw-
no$¢ konwekcyjna prawego brzegu jest oczy-
wista i pozytywna z aerosanitarnego punktu wi-
dzenia. Wytwarzanie si¢ walow chmurowych
a takze oslabienie pradow konwekcyjnych wie-
czorem powoduje lokalne gromadzenie si¢ za-
nieczyszczen powietrza pochodzacych z emito-
row powierzchniowych i niskich (takich w kom-
binacie nie brakuje). Wieczorem i noca podusz-
ki z zanieczyszczonym i wychlodzonym radia-
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cyjnie powietrzem splywaja grawitacyjnie
w doline nie przemieszczajgc sie daleko. Sply-
wy te sq szczegldlnie silne w obrebie dolin
Brzeznicy, Wierzbicy i Skrwy, co mozna stwier-
dzi¢ bez uzycia metod instrumentalnych. Ob-
szary lewobrzezne polozone ponizej tarasu Cie-
chomickiego to typowe zastoiska chlodnego i za-
nieczyszczonego powietrza. Cyrkulacja wstepu-
jaca pojawiajaca sie rano wcigga to powietrze
powtérnie do miasta.

GCchrona przed opisanym szkodliwym zjawi-
skiem recyrkulacji jest w plockich warunkach
topograficznych trudna. Natomiast istnieje moz-
liwos¢ manewru lokalizacyjnego nowymi dziel-
nicami miasta w celu zlagodzenia niekorzyst-
nych skutkéw polozenia aerosanitarnego. Prze-
de wszystkim nalezy dazy¢ do zachowania lat-
wej penetracji powietrza z kierunkéw W-SW-
-S-SE. Dlatego odcinek miedzy Winiarami i ujs-
ciem Skrwy powinien pozosta¢ wolny od zwar-
tej zabudowy. Nie jest on zagrozony przez za-
nieczyszczenia z kombinatu (wiatry NE wyka-
zuja najmniejszg frekwencje) ale po zabudowie
stalby sie sztuczng przeszkoda dla powietrza
odswiezajgcego miasto i okresowo oczyszczajg-
cego strefe ochronng kombinatu. Czyste powie-
trze z poludniowego-zachodu przechodzilo by
wtedy nad Plockiem.

Aktywnos¢ konwekeyjng strefy krawedziowej
na wysokosci centrum miasta i dzielnic wschod-

nich mozna nadal wzmacnia¢ przez zabudowe,
co spoteguje rozrzedzanie zanieczyszczonego re-
cyrkulujgcego powietrza. Natomiast ochrona
przed penetracja zanieczyszczen z niskich emi-
torow MZRIiP jest mozliwa poprzez wlasciwe
zagospodarowanie strefy ochronnej wokét kom-
binatu. Strefa ta powinna zawiera¢ jak naj-
wigcej elementéow dynamizujgcych ruch po-
wietrza, gdyz doprowadzenie do wytworzenia
sie tam aerozastoiska grozi znoéw zjawiskami
recyrkulacyjnymi miedzy dzielnicami po6inoc-
nymi i strefg ochronna.

Poprawa i utrzymanie wlasciwym warunkéw
aerosanitarnych w Plocku wymaga uwzglednie-
nia przytoczonych faktow. Wynikajgca z nich
jedyna alternatywa -- rozw6j miasta na wschod,
nie jest jednak pozbawiona wad. Wspomnie¢
tu wystarczy o wzrastajacej frekwencji wia-
trow od NW ku W. Dlatego opublikowane tu
wstepne wyniki nalezy mozliwie szybko zasta-
pi¢ analiza szczegolows. Pilne jest usytuowanie
na obszarze kombinatu bogato wyposazonej sta-
¢ji meteorologicznej z pomiarami na wyzszych
poziomach (kominy). Procesami tu zasygnalizo-
wanymi zajmie sie oczywiScie takze nowopow-
stala Stacja Terenowa Instytutu Geografiii Uni-
wersytetu Warszawskiego w Murzynowie kolo
Plocka.
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