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1. ORGANIZACJA OBSERWACJI METEOROLOGICZNYCH

1.1 Ogolne zasady organizacji sieci meteorologicznej

W Polsce istnieje panstwowa sie¢ pomiarowo — obserwacyjna (pod zarzadem i
kontrolg Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej IMGW) w sktad, ktorej wchodzi (w
nawiasach podano liczbe stacji — stan na 01.01.2009):

Sie¢ stacji synoptycznych (63),

Sie¢ posterunkoéw hydrologiczno-meteorologicznych (2254),

Sie¢ radar6w meteorologicznych POLRAD (8),

Sie¢ wykrywania 1 lokalizacji wyladowan atmosferycznych PERUN (9),
Sie¢ pomiaréw aerologicznych (3)

. Stacja odbioru danych satelitarnych.

Na wszystkich stacjach 1 posterunkach panstwowej sieci meteorologicznej
(obejmujacej V rzedow stacji 1 posterunkdw obserwacyjnych) obserwacje przeprowadza si¢ w
tych samych terminach i1 za pomocg jednakowych i jednakowo zainstalowanych przyrzadow
pomiarowych. Rozmieszczenie 1 ustawienie przyrzadéw, metodyke obserwacji oraz
opracowanie ich wynikdw okreslaja specjalne instrukcje. Tego rodzaju standaryzacja
aparatury i metodyki obserwacyjnej jest konieczna dla uzyskania poréwnywalnych i
reprezentatywnych danych pomiarowych. Porownywalno$¢ oznacza mozliwos¢ stwierdzenia,
kiedy dwa wyniki obserwacji meteorologicznej, pochodzace z réznych stacji, posterunkow
meteorologicznych lub z réznych termindéw, wskazujg wystapienie tego samego stanu
fizycznego, procesu lub zjawiska w atmosferze. Natomiast reprezentatywne wyniki
obserwacji sg to takie wyniki, ktore odzwierciedlajg prawidtowo okreslone zjawiska. Wyniki
obserwacji sg przekazywane w postaci zaszyfrowanej jako tzw. depesza synoptyczna
(SYNOP) zaraz po zakonczeniu obserwacji do okrggowego biura pogody. Depesze te
powstaja automatycznie, gdy na stacji nie ma obserwatora lub sg wspdtopracowywane przez
oprogramowanie i obserwatora. Depesze sg szyfrowane wg migdzynarodowego klucza
SYNOP, obowigzujacego wszystkie takie stacje na §wiecie. Depesze sa przesylane do sieci
teleinformatycznej IMGW, skad trafiaja do biur prognoz, Globalnego Systemu
Telekomunikacyjnego Swiatowej Organizacji Meteorologicznej oraz innych uzytkownikow.
Wszystkie dane ze stacji, po procesie kontroli, sg przekazywane do Centralnej Bazy Danych
Historycznych. Stanowig one podstawe do wykreslania map synoptycznych. Niektoére wyzsze
uczelnie i naukowe instytuty resortowe zatozyty stacje klimatologiczne, w ktorych obserwacje
sa wykonywane na potrzeby danej placowki naukowej. Wyposazenie stacji, zakres
podstawowych pomiardw i obserwacji oraz terminy ich wykonywania a takze sposob
prowadzenia zapiséw jest z reguly zgodny z obowigzujacym w sieci IMGW, tak aby byly z
nimi poréwnywalne.

ocoukrwnE

Sie¢ stacji synoptycznych

Stacje synoptyczne (Rys.1.1) I rzedu (54) sg zlokalizowane na stacjach
hydrologiczno-meteorologicznych. W wigkszo$ci przypadkow znajdujg si¢ one w budynkach
bedacych wiasnoscia IMGW. Na stacjach synoptycznych wykonywane s3 catodobowe
pomiary i obserwacje meteorologiczne przy wykorzystaniu aparatury standardowej i
automatycznej oraz uzupelniajgce je obserwacje wizualne. Automatyczne stacje synoptyczne
wykonuja pomiary w sposob ciagly, a o kazdej pelnej godzinie opracowywane sg depesze
SYNOP. Obserwatorzy wykonuja dodatkowe pomiary, co 1 godzing oraz prowadza
nieustanne obserwacje zjawisk 1 pogody biezacej przez 24 godziny na dobe, przez caty rok.



Stacje synoptyczne I rzedu realizuja, w miar¢ potrzeb, rozszerzony zakres pomiarowy, przy
petnej obstudze etatowe;.

Na stacjach synoptycznych II rzedu (9) wykonywane sg calodobowe pomiary przy
wykorzystaniu aparatury automatycznej oraz w miar¢ potrzeb uzupeiniajace je obserwacje
wizualne przez 8 do 12 godzin dziennie. Stacje te realizuja podstawowy, i w miar¢ potrzeb
rozszerzony zakres pomiarowy.

W sktad podstawowego zakresu pomiarowo-obserwacyjnego stacji synoptycznych (1 i
IT rzedu) wchodza pomiary:

— ci$nienia atmosferycznego,
— temperatury powietrza: w klatce na wysokos$ci 2 m, minimalnej i maksymalnej w
klatce, minimalnej przy powierzchni w gruntu, temperatury gruntu na glebokosciach

5, 10, 20, 50 i 100 cm,

— wilgotnosci powietrza

— predkosci i kierunku wiatru,

— wysokosci opadu,

— pokrywy $nieznej 1 zawarto$ci wody w $niegu,

— uslonecznienia,

Pomiary te w zalezno$ci od stacji wykonywane sa przy uzyciu automatycznych
czujnikOw lub za pomocg aparatury standardowe;.

Na stacjach prowadzone sg rowniez obserwacje:

— zachmurzenia: rodzaje, gatunki i odmiany chmur, wysoko$¢ podstawy chmur
— stanu gruntu, pokrywy $nieznej,

— zjawisk meteorologicznych.

W  przypadku rozszerzonego  zakresu  pomiarowo-obserwacyjnego  stacji

synoptycznych dodatkowo wykonywane sg pomiary:
— wysokosci podstawy chmur,
— parowania ze swobodnej powierzchni wody,
— promieniowania stonecznego,
— pionowych sondazy atmosfery,
— poziomu promieniowania radioaktywnego, tta chemicznego atmosfery, na zlecenie
Gloéwnego Inspektora Ochrony Srodowiska
— chemizmu opadow atmosferycznych, w ramach umowy z Narodowym Funduszem

Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.

Dziewig¢ stacji hydrologiczno-meteorologicznych uzyskato status stacji regionalnych
(RSHM — Regionalne Stacje Hydrologiczno-Meteorologiczne). Sg to stacje, pelniagce poza
standardowym zakresem obowigzkow, role osrodka wspoétpracujacego z wojewodzkimi
centrami zarzadzania kryzysowego. Pozostajac z nimi w stalym kontakcie, przekazuja na
biezaco ostrzezenia, prognozy i komunikaty o sytuacji hydrologiczno-meteorologicznej.
Moga takze dokonywaé biezacej aktualizacji prognoz, interpretacji ostrzezen i prognoz oraz
stuza konsultacjami podczas wystgpowania zagrozen naturalnych. Stacje te sg zlokalizowane
na terenie wojewodztw, w ktorych nie ma biur prognoz IMGW.
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Rysunek 1.1 Sie¢ stacji synoptycznych (zrodlo:
http://www.imgw.pl/attachments/089 sluzba pomiarowo obserwacyjna pl.ppt)

Sie¢ posterunkéw hydrologiczno-meteorologicznych

Sie¢ posterunkow hydrologiczno-meteorologicznych sktada si¢ z:

stacji klimatologicznych (56) — I1I rzad,

posterunkdéw meteorologicznych (156) — 1V rzad,

posterunkéw opadowych (1040) — V rzad,

posterunkow wodowskazowych (904)

posterunkdw waod podziemnych (98)

Na stacjach klimatologicznych wykonywane sg pomiary i obserwacje (w trzech

terminach: 6, 12, 18 UTC) przy wykorzystaniu aparatury standardowej i automatycznej,
uzupehiajac je obserwacjami wizualnymi, przez cata dobe. Stacje klimatologiczne posiadaja
obstuge etatowg lub ryczaltowa a w sktad ich podstawowego zakresu wchodza pomiary:

temperatury powietrza w klatce meteorologicznej (aktualnej, maksymalnej i
minimalnej) oraz przy gruncie (minimalnej),

wilgotno$ci powietrza

predkosci 1 kierunku wiatru

wysokosci opadu atmosferycznego i pokrywy $nieznej,

obserwacje wizualne: zjawiska atmosferyczne, zachmurzenie, stan gruntu,
ewentualnie pomiar zawartosci wody w $niegu.

Na posterunkach meteorologicznych wykonywane sg pomiary i obserwacje

meteorologiczne (w trzech terminach: 6, 12, 18 UTC), przy wykorzystaniu aparatury
standardowej 1 automatycznej, a uzupelniajace je obserwacje wizualne, przez cala dobe.
Posterunki meteorologiczne posiadajg obserwatora ryczattowego a w sktad ich podstawowego
zakresu pomiarowego posterunku meteorologicznego wchodzi:

pomiar temperatury powietrza w klatce meteorologicznej,

pomiar wysokos$ci opadu atmosferycznego i pokrywy $nieznej,
obserwacje wizualne: zjawiska atmosferyczne, zachmurzenie, stan gruntu,
ewentualnie pomiar zawarto$ci wody w $niegu.


http://www.imgw.pl/attachments/089_sluzba_pomiarowo_obserwacyjna_pl.ppt

Rysunek 1.2 Sie¢ stacji klimatologicznych i posterunkow meteorologicznych (zrédto:
http://www.imgw.pl/attachments/089 sluzba pomiarowo obserwacyijna pl.ppt)

Na posterunkach opadowych wykonywane sg pomiary i obserwacje raz na dobg (6
UTC), przy wykorzystaniu aparatury standardowej i automatycznej, a uzupelniajgce je
obserwacje wizualne, przez cata dobg. W sktad podstawowego zakresu pomiarowego
posterunkdéw opadowych wchodzi:
— pomiar wysokosci opadu i pokrywy $nieznej wg warunkow standardowych,
— obserwacje wizualne: zjawiska atmosferyczne, zachmurzenie,
— ewentualnie pomiar zawarto$ci wody w $niegu.

Rysunek 1.3 Sie¢ posterunkéw opadowych (zrédlo:
http://www.imgw.pl/attachments/089 sluzba pomiarowo obserwacyjna pl.ppt)
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Na posterunkach wodowskazowych wykonywane sa pomiary i obserwacje raz na
dobe. Po przekroczeniu stanu ostrzegawczego pomiary nadzwyczajne wykonywane sg, co 6
godzin, a po przekroczeniu stanu alarmowego, co 3 godziny. Posiadaja obserwatora
ryczattowego. W sktad podstawowego zakresu pomiarowego wchodzg pomiary:

— stanu wody,

zjawisk lodowych 1 grubosci pokrywy lodowe;,
zarastania koryta rzeki ro§linnoscia
ewentualnie zapis dobowego przebiegu wody za pomoca limnigrafu i temperatury
wody.
Posterunki ivodowskazowe wykorzystywane s3 réwniez przy pracach geodezyjnych (sa
nawigzane do sieci niwelacji panstwowej) i przy pomiarach hydrometrycznych.

Rysunek 1.4 Sie¢ posterunkéw wodowskazowych (zrédlo:
http://www.imgw.pl/attachments/089 sluzba pomiarowo obserwacyjna pl.ppt)

Na posterunkach wod podziemnych wykonywane sa pomiary i obserwacje raz na
dobe. Posiadaja obserwatora ryczattowego. W sktad zakresu pomiarowego wchodzi pomiar
stanu wody (podstawowy), temperatury wody (rozszerzony). Pomiary prowadzone sg w
studniach gospodarczych lub piezometrach za pomocg pltywaka lub $wistawki studziennej
zawieszonej na ta§mie. Punkty pomiarowe sa wyznaczone tak, aby mozna bylo dokonywac
oceny poziomu zalegania pierwszej warstwy wodonos$nej, co jest wykorzystywane do
szacowania zdolno$ci retencji zlewni. Posterunki wod podziemnych wykorzystywane sg
rowniez przy pracach geodezyjnych.

Sie¢ radarow meteorologicznych POLRAD

Radary meteorologiczne $ledza atmosfere w sposob ciggly a informacje sg
przekazywane na biezaco. Zasigg radaru meteorologicznego obejmuje obszar o promieniu od
100 do 300 km, w zalezno$ci od jego rodzaju i rodzaju mierzonych elementéw. Radar
pozwala wykry¢ chmury opadowe (w tym wyrdzni¢ chmury burzowe), peli shuzbe
ostrzegawczg przed wystgpieniem groznych zjawisk. W Polsce w ramach systemu radarow
meteorologicznych (POLRAD) dziata 8 radaré6w: w Ramzy k. Katowic, Pastewniku k.


http://www.imgw.pl/attachments/089_sluzba_pomiarowo_obserwacyjna_pl.ppt

Jeleniej Gory, Legionowie k. Warszawy, Brzuchani k. Krakowa, Poznaniu, Swidwinie k.
Szczecinka, oraz na lotniskach w Rzeszowie i Gdansku.
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Rysunek 1.5 Sieé stacji radarowych POLRAD (zrédlo:
http://www.imgw.pl/attachments/089 sluzba pomiarowo obserwacyjna pl.ppt)

Sie¢ wykrywania i lokalizacji wyladowan atmosferycznych PERUN

Od 2001 roku w IMGW pracuje system wykrywania i lokalizacji wyladowan
atmosferycznych PERUN. System skfada si¢ z sieci stacji detekcji, centralnego systemu
przetwarzania danych oraz terminali uzytkownikéw. Sie¢ pomiarowa sktada si¢ z 9 stacji
detekcyjnych rozmieszczonych na terenie catego kraju w taki sposéb, aby uzyskaé
doktadno$¢ lokalizacji wytadowan atmosferycznych, na poziomie do 1 km, a skuteczno$¢
detekcji okoto 95 % dla terytorium Polski. Wszystkie stacje detekcyjno-lokalizacyjne
zainstalowano na terenie wybranych stacji meteorologicznych IMGW znajdujacych si¢ w:
Warszawie, Olsztynie, Toruniu, Bialymstoku, Kaliszu, Wlodawie, Czgstochowie,
Sandomierzu i Gorzowie Wielkopolskim. Dane ze stacji sg przekazywane do jednostki
centralnej znajdujacej si¢ w Osrodku Glownym na Bielanach. System ten pozwala na
wykrywanie i lokalizacj¢ wytadowan atmosferycznych na terenie Polski z doktadnosciag do 1
km.



http://www.imgw.pl/attachments/089_sluzba_pomiarowo_obserwacyjna_pl.ppt

Rysunek 1.6 Sie¢ wykrywania i lokalizacji wyladowan atmosferycznych PERUN (Zroédlo:
http://www.imgw.pl/attachments/089 sluzba pomiarowo obserwacyjna pl.ppt)

Sie¢ pomiarow aerologicznych

Na stacjach aerologicznych (wykonujacych pionowy sondaz atmosfery do wysokosci
30 km) dwa razy dziennie wysytany jest balon meteorologiczny z sonda. Sonda ta, ktorej
predkos¢ wznoszenia znamy, przekazuje droga radiowa informacje o temperaturze i
wilgotnos$ci powietrza, a ze zmiany pozycji sondy (okreslanej przy pomocy techniki GPS lub
systemu nawigacyjnego Loran C) mozna obliczy¢ predkosc i wyznaczy¢ Kierunek wiatru na
poszczegdlnych poziomach. Balon po osiagnigciu maksymalnej wysokosci pegka, po jego
zniszczeniu, bezuzyteczna sonda powraca na ziemi¢, a wyniki sondazu trafiajg do sieci
teleinformatycznej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Sg one wykorzystywane do
przygotowywania prognoz i ostrzezen. Informacje te trafiajg takze do Globalnego Systemu
Telekomunikacyjnego  WMO (World Meteorological Organization) a nastgpnie do
$wiatowych centrow prognoz.

15° 16° 17 18° 19° 20° 21° 22° 23" 24°

Rysunek 1.7 Sie¢ pomiaréw aerologicznych (zrodlo:
http://www.imgw.pl/attachments/089 sluzba pomiarowo obserwacyjna pl.ppt)

Stacja odbioru danych satelitarnych

Stacja odbioru danych satelitarnych z satelittw NOAA i EUMETSAT jest
zainstalowana w Krakowie. Sa wykorzystywane dwa rodzaje satelitbw okotobiegunowe
(polarne) i geostacjonarne. Satelity polarne kraza na wysokosci okoto 800 km nad Ziemig po
orbitach kotowych, nachylonych w stosunku do ptaszczyzny rownika i czasie obiegu okoto
100 min. Satelity geostacjonarne krazg na wysokosci okoto 36000 km nad Ziemig w
ptaszczyznie rownika z predkoscia rowna predkosci katowej Ziemi, co powoduje, ze satelita
geostacjonarny znajduje si¢ pozornie nad okreSlonym punktem na Ziemi. Satelity te
wykonujgc szereg pomiaréw dostarczaja réwniez danych o temperaturze powietrza, jego
wilgotnosci 1 zachmurzeniu, mierzg ponadto promieniowanie stoneczne w réznych zakresach
widma. Poza tym pelnig funkcje zbiornic danych z naziemnych automatycznych stacji
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meteorologicznych, zlokalizowanych na dryfujacych bojach, statkach i samolotach, a takze z
innych satelitow.

1.2 Rachuba czasu oraz terminy i kolejnos¢ obserwacji

Rachuba czasu

Na potrzeby doktadnej rachuby czasu zostalo wprowadzone pojecie tzw. $rednie
Stonce, ktdre jest wyznaczonym matematycznie punktem poruszajgcym sie¢ po rowniku
niebieskim ze stalg predkoscia. Moment goérowania $redniego Stonca nad poludnikiem
przechodzacym przez dang miejscowos$¢ jest zwany miejscowym S$rednim potudniem
stonecznym, a czas, jaki uptywa miedzy kolejnymi gérowaniami $redniego Stonca na tym
potudniku, jest miejscowg $rednig dobg stoneczng. Przyjmuje si¢, ze w momencie wystapienia
$redniego potudnia stonecznego jest godzina dwunasta, i w ten sposob otrzymuje si¢ rachube
czasu, zwanego miejscowym $rednim czasem stonecznym.

Wskutek obrotu Ziemi dookota swojej osi, $rednie Stonce pozornym ruchem
przechodzi kolejno przez wszystkie potudniki, gérujac na kazdym z nich w innym czasie.
Kazdy potudnik ma, wigec wlasny, miejscowy $redni czas sloneczny, przy czym réznica czasu
miedzy goérowaniami Stonca nad kolejnymi dwoma potudnikami odlegtymi od siebie o 1°
dlugosci geograficznej wynosi cztery minuty. W zwigzku z powyzszym, gdyby urzgdowo
stosowano miejscowy S$redni czas stoneczny zegary miejscowosci lezacych na réznych
dhlugosciach geograficznych wskazywalyby w tym samym momencie rézne godziny, co
administracyjnie bytoby nie do przyjecia. W celu ujednolicenia czasu na wigkszych obszarach
podzielono powierzchni¢ Ziemi na 24 strefy godzinne obejmujace obszar 15° dlugos$ci
geograficznej. W kazdej strefie obowigzuje miejscowy $redni czas stoneczny $rodkowego
potudnika strefy, zwany czasem strefowym. Za wyjsciowy potudnik podziatu strefowego
przyjeto potudnik 0°, przechodzacy przez obserwatorium astronomiczne w Greenwich, a jego
czas miejscowy obowigzuje dla strefy objetej poludnikami 7°30° W 1 7°30” E. Czas ten nosi
nazwg ,,czasu uniwersalnego” lub GMT (Greenwich Mean Time). Czas uniwersalny zostat
zaproponowany przez kanadyjskiego wynalazce Sandforda Fleminga. Oficjalnie czas GMT
zostal wycofany z uzycia jeszcze w latach 70. XX wieku. Poniewaz potozenie Polski
wyznaczaja potudniki 14°05° i 24°07” dtugosci geograficznej wschodniej obowigzuje u nas
czas strefowy poludnika 15° E.
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Rysunek 1.8 Mapa stref czasowych (zrédlo: http://www.convertworld.com/pl/strefy-
czasowe/)

W celu przeliczenia czasu miejscowego na czas urzedowy korzystamy z nastepujacej
zaleznoSci:
Tu=Tm+4 (Aa - D)
gdzie: Ty — czas urzgdowy
Twm — Czas miejscowy
A — potudnik (dlugos$¢ geograficzna), dla ktorego obliczamy czas
Asr — dlugos$¢ geograficzna potudnika strefowego (Srodkowego)
4’ — rOznica czasu migdzy goérowaniami Stonca nad kolejnymi dwoma potudnikami
odlegtymi od siebie 0 1°

Zadanie
Obliczy¢, o ktdrej godzinie czasu urzedowego wystapi miejscowe potudnie stoneczne
dla stacji
a) Swinoujscie A = 14°15
b) Wroctaw A = 17°
€) Suwalki A =23°
Tu=Tm+ 4 (A& - L) = 12 + 4°(15°00” - 14°15°) = 12 h + 4°(0°45’) = 12 h + 3min
(12:03)
Tu=Tm+ 4 (A - &) = 12 + 4°(15°00” - 17°00°) = 12 h + 4°(-2°00”) = 12 h — 8 min
(11:52)
Tu=Tm+ 4 (ke - A) = 12 + 4°(15°00° - 23°00°) = 12 h + 4°(-8°00”) = 12 h — 32 min
(11:28)
Odpowieds: Gorowanie Stonca wystapi na stacjach: w Swinoujsciu o godzinie 12:03,
we Wroclawiu o godzinie 11:52 oraz w Suwatkach o godzinie 11:28.

Obecnie stosuje si¢ uniwersalny czas koordynowany UTC (Universal Time
Coordinated) z korekta dla obserwowanych zmian w ruchu kuli ziemskiej. Jest to wzorcowy
czas ustalany na podstawie TAIl (Temps Atomique International), uwzgledniajacy
nieregularno$¢ ruchu obrotowego Ziemi i koordynowany wzgledem czasu stonecznego. By
zapewni¢, ze Stonce srednio w ciggu roku przechodzi nad potudnikiem zerowym 0 godz.
12:00 UTC, z doktadnos$cig nie mniejszg niz 0,9 s, od czasu do czasu do UTC dodawana jest
tzw. przest¢pna sekunda. Operacje t¢ przeprowadza IERS (International Earth Rotation
Service - Migedzynarodowa Stuzba Ruchu Obrotowego Ziemi i Systemoéw Odniesienia).

Terminy i kolejnos¢ obserwacji

Na stacjach meteorologicznych kolejnos¢ obserwacji zostala tak ustalona, zeby
doktadnie w terminie obserwacji odczyta¢ na barometrze wysoko$¢ cis$nienia
atmosferycznego, za$ odczyt ten poprzedzat pomiar predkosci i kierunku wiatru. Pomiary
wykonywane sg 8 razy na dobe¢ o godzinie 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 czasu uniwersalnego
UTC czyli 01, 04, 07 itd. czasu $rodkowoeuropejskiego — CSE (w Polsce jest to tak zwany
,»czas zimowy”’). W cieptej porze roku pomiary wykonywane sa o godzinie 02, 05, 08 itd.
czasu wschodnioeuropejskiego - CWE tak zwanego ,,czasu letniego”). Terminy 00, 06, 12,
18 UTC to tzw. glowne terminy obserwacji. Na polskich stacjach synoptycznych obserwacje
s3 wykonywane, co godzing.

Na posterunkach meteorologicznych w latach 1919 - 1971 obserwacje wykonywano w
godzinach 07, 13, 21 wg miejscowego $redniego czasu slonecznego. Terminy te byly tak
dobrane, ze wystarczaly w zasadzie do do$¢ dokladnego wyznaczenia $redniej dobowej
temperatury powietrza i innych elementéw meteorologicznych. Po roku 1971 obserwacje na
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tych posterunkach sa dokonywane w godzinach 06, 12, 18 czasu UTC. Kolejnos¢ odczytow z
poszczegdlnych przyrzadow na posterunkach meteorologicznych jest tak dobrana, ze
punktualnie w terminie pomiarowym odczytuje si¢ wskazania termometrow
meteorologicznych ,,suchego” i ,zwilzonego”. Pomiar temperatury powietrza jest tu
poprzedzony pomiarem cisnienia atmosferycznego oraz pomiarem predkosci i kierunku
wiatru.

Na posterunkach opadowych obserwacje wykonuje si¢ raz na dob¢ o godzinie 06
czasu UTC.

12



2. PROMIENIOWANIE SEONCA, ZIEMI I ATMOSFERY

Wymiana energii cieplnej miedzy dwoma uktadami fizycznymi odbywa si¢ na drodze:

— promieniowania,

— konwekgji,

— przewodzenia ciepla.

Promieniowanie jest zjawiskiem wysylania fal elektromagnetycznych przez zrddlo
(emitor) w kierunku ciala absorbujacego. Z meteorologicznego punktu widzenia
najwazniejszymi zrédtami promieniowania sg:

— Slonce,

— Ziemia,

— atmosfera.

Podstawowym zrddlem energii wszystkich procesow zachodzacych na naszej planecie
jest Stonce. Jest ono zZrédtem promieniowania elektromagnetycznego, ktore charakteryzuje
sig:

— dtugodcig fali, wyrazanej w jednostkach dtugosci — np. w nanometrach (1nm = 10
um = 10 mm = 10"° m) i mikrometrach (1 pm = 103 nm = 10 m),

— natezeniem promieniowania, ktorego jednostka jest W-m™ tj. gesto$¢ strumienia
energii promienistej padajacej na powierzchni¢ jednostkowsa, ustawiong prostopadle
do kierunku padania promieni.

Stonce wysyta promieniowanie elektromagnetyczne o dlugosci fali od 0,1 nm do 100
m. W meteorologii zajmujemy si¢ promieniowaniem stonecznym w zakresie optyczno-
cieplnym widma tj. od 290 nm do 24000 nm. Przedziat ten obejmuje:

— promieniowanie ultrafioletowe UV — 290 — 380 nm,

— promieniowanie widzialne VIS — 380 — 780 nm,

— promieniowanie podczerwone IR — 780 — 24000 nm.

Dodatkowo ze wzgledu na zakres dhlugosci fali, promieniowanie dzieli si¢ na
krotkofalowe - do 3000nm i dlugofalowe powyzej tej wartosci.

Przewazajaca czg$¢ energii wysylanej przez Stonce zawiera si¢ w zakresie od 150 nm
do 3000 nm. Na te dtugosci fal przypada az 97% catej energii emitowanej przez t¢ gwiazdeg. Z
tego powodu promieniowanie stoneczne utozsamiane jest Z promieniowaniem
kréotkofalowym. Promieniowanie Ziemi i jej atmosfery jest promieniowaniem dlugofalowym,
o dhugosciach fali przekraczajacych 3000 nm, w praktyce zawierajacych si¢ w zakresie 3500
—120000 nm.

2.1 Definicje i jednostki

W celu ilo$ciowej charakterystyki promieniowania stosuje si¢ wspomniane powyzej
natgzenie promieniowania [W-m?2], a w celu wyrazenia sum promieniowania w zadanym
okresie (minuta, godzina, doba, miesigc itd.) stosujemy wielko$¢ zwang napromienieniem,
ktorego jednostka jest dzul na metr kwadratowy [J-m?]. Jednostki te obowigzuja w Polsce od
1978r. Dawniej postugiwano si¢ wielkoscia nazywang - nat¢zeniem napromienienia,
wyrazajgcym ilo$¢ kalorii na centymetr kwadratowy w ciggu jednej minuty [cal - cm? - min].

Z racji czgsto jeszcze spotykanych ,starych” i obecnie uzywanych ,,nowych”
jednostek, mozna wykona¢ odpowiednie przeliczenia:

lcal - m?2-mint=697,8 W - m?
1cal =4,187 J= 1,163 mWh
1J=1W-5=0,239 cal.
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Stata stoneczna o - jest to warto$§¢ liczbowa natezenia promieniowania na
jednostkowa powierzchni¢ ustawiong prostopadle do kierunku rozchodzenia si¢ promieni
stonecznych poza atmosferg ziemska przy $redniej odlegtosci Ziemi od Stonca. W praktyce,
mimo ze nie jest to warto$¢ niezmienna (ulega wahaniom w ciggu roku 0 ok. 3%) przyjmuje
sie Io = 1380 W- m™ (przed 1978r. 1, = 1,98 cal - cm™ ‘min™).

Liczbowa warto$¢ natgzenia promieniowania na jednostkowa powierzchnig
umiejscowiong na powierzchni ziemi jest zawsze mniejsza od wartosci statej stonecznej.
Promieniowanie stoneczne jest bowiem ostabiane przy przejsciu przez atmosfere w wyniku:

— pochtaniania (absorpcji) przez m. in.: O3, Oz, NO, par¢ wodna, CO2, chmury, pyly,

— rozpraszania (dyfuzji) przez molekuly powietrza, krople wody i inne czasteczki
zawieszone w powietrzu,

— odbijania (refleksji) przez chmury, pyty (o > 1,2um),

Ostabienie to nazywane jest ekstynkcja.
Wielko$¢ natezenia promieniowania na jednostkowag powierzchni¢ prostopadta do
padajacych promieni stonecznych w atmosferze oblicza si¢ wg wzoru Bouguera:

gdzie: | - natgzenie promieniowania na jednostkowg powierzchni¢ ustawiong
prostopadle do kierunku padania promieni stonecznych,

lo - stala stoneczna,

p - wspotczynnik przezroczystosci atmosfery,

m — ilo$¢ ,,mas” optycznych atmosfery.

Wielkos¢ wspotczynnika przezroczystosci atmosfery zalezy gltownie od zawartosci
pary wodnej w powietrzu i jego zanieczyszczenia. Poniewaz pochtanianie i rozpraszanie
zachodzi réowniez w czystym i suchym powietrzu, atmosfera nigdy nie jest zupeklnie
przezroczysta dla promieni stonecznych i dlatego wspolczynnik przezroczystosci (p) jest
zawsze mniejszy od 1. W Polsce srednie wartosci wspotczynnika p wynoszg od 0,70 latem do
nawet 0,83 zimg. Warto$ci te nie dotycza obszaréw gorskich (sg tam wyzsze) i
wielkomiejskich (gdzie p osigga wartosci zdecydowanie nizsze).

Ilo§¢ ,,mas” optycznych atmosfery zalezy od wysokosci Stonca nad horyzontem i
zwiazanej z tym drogi, jaka przebywaja promienie stoneczne pokonujac atmosferg, zanim
dotrg do powierzchni Ziemi. Przy wysokosci Stonca 90°, a wiec gdy Stonce znajduje si¢ w
zenicie droga ta jest najkrotsza, a liczba ,,mas” m = 1.

Natezenie promieniowania na powierzchni¢ poziomg oblicza si¢ wedtug wzoru:

Ih=1lo-p™ - sinh
gdzie: h — kat padania promieni stonecznych.

Wielko$¢ natgzenia promieniowania na jednostke powierzchni poziomej zalezy
gtownie od kata padania promieni stonecznych tj. od wysokosci Stonca nad horyzontem
(Rys.2.1).
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Rysunek 2.1  Natezenie promieniowania na jednostke powierzchni w zaleznoSci
od kata padania promieni slonecznych. (na podstawie: Kozminski, Michalska 2008)

W celu okreslenia kata padania promieni stonecznych w wybranych szerokos$ciach

geograficznych () (w czterech terminach rozpoczynajacych astronomiczne pory roku
podano odpowiednie wzory (tab. 2.1)

Tabela 2.1 Wzory umozliwiajace obliczenie kata padania promieni stonecznych w
poludnie wybranych dni

Data Posta¢ wzoru

21 111 231X 90°— @
22VI (90° — @)+ 23,5°
22XI11 (90°— ¢) — 23,5°

2.2 Bilans promieniowania

W badaniach nad promieniowaniem slonecznym gtownym zadaniem jest okreslenie
bilansu promieniowania nazywanego takze bilansem radiacyjnym powierzchni Ziemi.
Wyrdznia si¢ nastepujace sktadniki bilansu promieniowania:

Promieniowanie sloneczne

Promieniowanie stoneczne bezposrednie - | (od 290 nm do 3000 nm) — jest to ta
cze$¢ promieniowania stonecznego, ktora dociera do powierzchni Ziemi w sposob
bezposredni od tarczy stonecznej w formie wigzki promieni réwnoleglych. Promieniowanie
bezposrednie jest iloScig energii, ktdrg otrzymuje powierzchnia ustawiona prostopadle do
promieni stonecznych.

W  praktyce meteorologicznej wazniejsza jest jednak znajomo$¢ nate¢zenia
promieniowania na powierzchni¢ pozioma - Ip.

Promieniowanie sloneczne rozproszone - D (od 290 do 1500 nm) - jest to ta czgs¢
promieniowania slonecznego, ktéra posrednio, w wyniku rozproszenia na molekutach
gazowych, czastkach statych oraz chmurach dochodzi do powierzchni Ziemi ze wszystkich
stron, z catej sfery i pada pod r6znymi katami.

Promieniowanie stoneczne catkowite - T (od 290 do 3000 nm) - jest to suma
promieniowania bezposredniego i rozproszonego padajgcego na powierzchni¢ pozioma:

T=1I+D

ale In=1"sinh

wigc T=1-sinh+D
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Promieniowanie odbite — R - jest to cz¢$¢ promieniowania krotko- i dlugofalowego
(Rk + Rq) odbijanego od rozpatrywanej powierzchni w Kierunku przestrzeni kosmiczne;j.

Albedo — A — jest to stosunek promieniowania odbitego do catkowitego padajacego na
dang powierzchni¢ wyrazany zwykle w procentach. Jest to parametr okreslany przewaznie
tylko w przedziale krotkofalowym widma promieniowania.

f-l—R 100 [9¢
==+ 100 [%]

Warto$¢ albedo zalezy od rodzaju powierzchni, jej szorstkosci, koloru oraz kata
padania promieni stonecznych. Na powierzchniach jasnych dochodzi do znacznie silniejszego
odbijania si¢ promieni bezposrednich niz na powierzchniach ciemnych. Z tego powodu klatka
meteorologiczna chronigca termometry stluzace do pomiaru temperatury powietrza jest
malowana na kolor bialy.

Tabela 2.2 . Albedo wybranych powierzchni (wg réznych autorow)

Rodzaj powierzchni Albedo
[%0]

Powierzchnie naturalne
Snieg $wiezo spadty - suchy 82 -84
Snieg $wiezo spadty - wilgotny 60-70
Snieg zlezaty - zanieczyszczony 40 - 50
Gleba piaszczysta (jasna) - sucha 25-40
Gleba gliniasta (szara) - sucha 20-35
Gleba gliniasta (szara) - wilgotna 10-20
Pole zyta, pszenicy 10-25
Pole ziemniakow 15-25
Laka 23
Las lisciasty— bez lisci 15
Las lisciasty— z li§émi 20
Las iglasty — bor 10-15
Czarnoziem — gleba wilgotna 5-8
Powierzchnie sztuczne
Farba biata 50-90
Farba brazowa, czerwona, zielona 20-30
Farba czarna 2-10
Cegla 2040
Beton 10-35
Asfalt 5-20

Uwzgledniajac opisane powyzej zaleznos$ci, rdéwnanie bilansu promieniowania
stonecznego przyjmuje nastepujaca postac:

Qk=1"sinh + D — (Rk + Rq)
Promieniowanie Ziemi i atmosfery
Promieniowanie zwrotne atmosfery — Ea (od 4000 do 120000 nm). Atmosfera

pochlaniajgc cze$¢ promieniowania pochodzacego od Stonca 1 Ziemi staje si¢ wtérnym
zrodtem promieniowania - gléwnie dlugofalowego, rozchodzacego sie we wszystkich
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kierunkach. Czg$¢ tego promieniowania skierowanego w kierunku Ziemi nazywana jest
promieniowaniem zwrotnym atmosfery.

Promieniowanie Ziemi (georadiacja) — Ez (od 4000 do 120000 nm). Ogrzana przez
promienie stloneczne Ziemia staje si¢ zrodlem promieniowania dlugofalowego. Natezenie tego
promieniowania zalezy od temperatury jej powierzchni.

Promieniowanie efektywne - Ee (od 4000 do 120000 nm) - jest to réznica migdzy
promieniowaniem Ziemi i zwrotnym atmosfery:

Ee=E;-Ea

Promieniowanie  efektywne oznacza rzeczywista utrat¢ = promieniowania
dlugofalowego (ciepta) przez powierzchni¢ Ziemi. O wielko$ci wypromieniowania ciepta w
znacznym stopniu decyduje zachmurzenie i wilgotno$¢ powietrza. Wzrost zachmurzenia jak i
wilgotno$ci powietrza prowadzi do zmniejszenia wypromieniowania ciepta. Pogodne niebo 1
suche powietrze, powoduja natomiast zwigkszenie wypromieniowania ciepla przez
powierzchni¢ Ziemi.

Réwnanie calkowitego bilansu promieniowania powierzchni Ziemi
Bilans radiacyjny obliczamy z réwnania:
Q=I Sinh+D+Ea—Ez—(Rk+ Rd)

lub inaczej:
Q=T -(1-A)-Ee

Czasami zachodzi potrzeba obliczenia bilansu promieniowania krotkofalowego Qx (od
290 do 3000 nm), postugujemy si¢ wowczas rownaniem:

Qx=1-sinh+D — Rk

Niekiedy jednak nalezy dokona¢ obliczenia bilansu promieniowania dtugofalowego
Qu (o0 zakresie promieniowania powyzej 3000 nm), postugujemy si¢ wtedy réwnaniem:

Qi=Ea—E;— Ry

Z wielkosci bilansu promieniowania otrzymujemy bardzo wazng informacj¢ o ilosci
energii stonecznej, ktéra zostata pochionieta przez podioze od czego zalezy m in. stan
termiczny powierzchni gruntu. Wkrétce po wschodzie Stonca bilans przyjmuje wartosci
dodatnie, a coraz wyzsze potozenie Stonca nad horyzontem powoduje, ze wielko$¢ bilansu
promieniowania rosnie. W godzinach popotudniowych wielko$¢ ta maleje 1 przed zachodem
przybiera wartosci ujemne. W nocy bilans jest ujemny, rowny utracie ciepta (promieniowanie
dlugofalowe) Q = - Ee.

W agrometeorologii niezwykle waznym jest zagadnienie absorpcji promieniowania
przez zbiorowiska ro$linne. Jest to zagadnienie zlozone z uwagi na to, ze w zaleznosci od
rodzaju roslin 1 ich zageszczenia rozne ilosci energii stonecznej moga by¢ pochtaniane przez
rosliny. Aby okresli¢ ilo$¢ energii stonecznej pochtonictej przez szatg roslinng — P, konieczne
jest wykonanie pomiarOw natgzenia promieniowania catkowitego — T oraz promieniowania
odbitego — R nad roslinnoscia, a takze pomiar nat¢zenia promieniowania catkowitego przy
powierzchni Ziemi tj. pod roslinami — To.

Wtedy:

P=T-To-R
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2.3 Przyrzady do pomiaru natezenia promieniowania

Pomiary promieniowania stonecznego nie wchodza w zakres standardowego programu
stacji meteorologicznych g jednak wykonywane w wybranych stacjach. Do pomiarow
promieniowania wykorzystuje s1e; przyrzqdy dzialajace na zasadzie termoelektrycznej, tj.
cieplnym oddzialywaniu promieniowania na czujmk W zwigzku z czym praktycznie
wszystkie tego typu urzadzenia moga pracowaé w trybie automatycznym. Najczesciej
uzywanymi sg:

— pyrheliometry (aktynometry) — sluzace do pomiaru nat¢zenia promieniowania
bezposredniego (pomiar promieniowania krotkofalowego),

— pyranometry (solarymetry) - stuzgce do pomiaru natezenia promieniowania
catkowitego, rozproszonego i odbitego (pomiar promieniowania krotkofalowego),

— pyrgeometry - stuzagce do pomiaru nat¢zenia promieniowania dtugofalowego Ziemi 1
atmosfery (pomiar promieniowania dtugofalowego),

— pyrradiometry (bilansomierze) - shuzace do pomiaru nat¢zenia promieniowania
sumarycznego stonecznego i ziemskiego tj. krotko- 1 dlugofalowego.

Pyrheliometry (aktynometry)

Pyrheliometr to przyrzad wykorzystywany do pomiaréw natgzenia promieniowania
stonecznego bezposredniego.

W celu wyeliminowania wptywu promieniowania rozproszonego i odbitego, czujnik
(termostos) umieszczony jest na dnie rury pyrheliometrycznej o dlugosci ok. 15 cm, ktorej
wylot kieruje si¢ dokladnie w kierunku Stonca. Urzadzenie wspolpracuje z
miliwoltomierzem, ktérego wskazania (po przeliczeniu na W - m?) informujg o wielko$ci
nat¢zenia promieniowania. W automatycznych stacjach meteorologicznych (ASM) wskazania
pyrheliometréw zapisywane sg w pamigci rejestratorow (dataloggerow).

Pyranometry (solarymetry)

Pyranometr (solarymetr) jest przyrzadem do pomiaru nat¢zenia promieniowania
krotkofalowego stonecznego. W zaleznosci od sposobu uzycia pyranometry moga by¢
wykorzystane do pomiaru:

— natezenia promieniowania stonecznego rozproszonego w atmosferze,

— natgzenia promieniowania stonecznego bezposredniego - z wykorzystaniem rury
pyrheliometrycznej,

— natezenia promieniowania slonecznego catkowitego tj. bezposredniego i
rozproszonego,

— natezenia promieniowania stonecznego odbitego od powierzchni Ziemi.

Pyranometr _(solarymetr) Molla-Gorczynskiego — jest urzadzeniem uniwersalnym,
pozwala bowiem zmierzy¢ natg¢zenie promieniowania stonecznego: bezposredniego,
rozproszonego i catkowitego. Receptorem promieniowania jest termostos Molla polaczony
przewodami elektrycznymi z galwanometrem lub rejestratorem.

Termostos Molla jest to bateria ok. 14 termopar potaczonych szeregowo w celu
zwickszenia efektu termoelektrycznego (Rys.2.2). Termopary ulozone sg w ksztalcie
prostokata o wymiarach 14 x 10 mm. Pojedyncza termopara jest to cienko walcowany pasek
metalowy o grubosci 0,005 — 0,01 mm, szeroko$ci 1 mm i dlugosci 10 mm. Pasek ten
wykonany jest w polowie z manganinu (stopu miedzi z manganem i niklem -
Cu86/Mn12/Ni2) i konstantanu (stop miedzi z niklem - Cu55/Ni45) spojonych srebrem
rozwalcowanym do grubosci blaszki. Wszystkie termopary przymocowane sg swymi koncami
do metalowych kotkéw, ktore z kolei umocowane sg na grubej, mosieznej ptytce bedacej
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podstawa przyrzadu. Takie mocowanie paskéw termopar zapewnia ich koncom dobry kontakt
termiczny 1 wymiang¢ ciepta z masywng podstawg. Powstata plaska powierzchnia recepcyjna
pokryta jest warstwg czarnej farby zapewniajacej nieselektywne pochlanianie
promieniowania. W czasie pomiaru, gdy pyranometr wystawiony jest na dziatanie promieni
stonecznych, spojenia ,,gorace” tj. miejsca zespolenia paskéw wykonanych z manganinu i
konstantanu (przebiegajacych wzdhuz linii biegnacej przez $rodek czujnika) dzigki bardzo
matej pojemnosci cieplnej nagrzewaja si¢ do znacznie wyzszej temperatury niz spojenia
»zlmne”. Spojenia ,,zimne” s3 chlodniejsze w wyniku bezposredniego kontaktu z obudowa
przyrzadu o znacznej pojemnosci cieplnej 1 duzej powierzchni co sprzyja wymianie ciepta z
otoczeniem. Z chwilg wystgpienia rdéznicy temperatury spojen ,,zimnych” i ,,goracych”
powstaje prad termoelektryczny, ktdrego napigcie (przy innych czynnikach statych) zalezy od
natgzenia promieniowania stonecznego.

& m

do
) [ </  miliwoltomierza

Rysunek 2.2 Schemat termostosu Molla: k, m - termoogniwa z konstantanu i
manganinu, g — spojenia gorace, z — Spojenia zimne

Termostos przykryty jest koputka ochronng wykonang ze szkta o przepuszczalno$ci
widmowej 300 — 3000 nm, tzn. absorbujacej cz¢$¢ promieniowania ultrafioletowego i
podczerwonego. W najnowszych konstrukcjach termostos przykryty jest dwoma
wspotsrodkowymi koputkami (Rys.2.3). Wewngetrzna koputka, mimo ze wymienia ciepto za
posrednictwem promieniowania i konwekcji z termostosem 1 koputka zewnetrzng to jednak
znaczaco redukuje wplyw temperatury koputki zewngtrznej. Podczas pomiaréw koputka
zewngtrzna musi by¢ czysta. Nalezy tez dba¢ o szczelno§¢ wszelkich polaczen, by do $rodka
przyrzadu nie dostawala si¢ woda i1 nie dochodzilo do kondensacji pary wodnej na
wewnetrznych powierzchniach koputek.

19



Rysunek 2.3 Pyranometr CM21 Kipp & Zonen (zrodlo: http://www.Kippzonen.com)

Z racji barwy powierzchni recepcyjnej mozna si¢ spotka¢ z nazwa - pyranometr
czarny (opisany powyzej) lub czarno-biaty, w ktorym termopary pomalowane sg na przemian
na czarno 1 biatlo. Zasada dziatania i ogdlna budowa obu pyranometréw jest podobna.

W solarymetrze Molla-Gorczynskiego termostos umieszczony jest na statywie
obrotowym, ktorego potozenie w plaszczyZnie poziomej i pionowej mozna zmieniaé za
pomoca $rub nastawczych. Do obudowy przymocowany jest rowniez uktad celowniczy, ktory
pozwala na precyzyjne ustawienie przyrzadu w kierunku Stonca - powierzchnia termostosu
ustawiona jest wtedy prostopadle do kierunku padania promieni stonecznych. Pozostate cz¢sci
sktadowe solarymetru to rura pyrheliometryczna z tarczg filtrow $wietlnych, ekran dyfuzyjny
oraz miliwoltomierz lub rejestrator danych.

W celu wykonania pomiaru promieniowania stonecznego bezposredniego (Rys.2.4),
nalezy natozy¢ na termostos rur¢ pyrheliometryczng, ktora nie dopuszcza do termostosu
promieniowania rozproszonego. Nastepnie korzystajac z uktadu celowniczego, ustawiamy
powierzchni¢ termostosu w pozycji prostopadtej do kierunku padania promieni. Przy
zamknietym przez tarcz¢ wylocie rury pyrheliometrycznej, gdy nie ma dostepu
promieniowania stonecznego do termostosu, odczytujemy na miliwoltomierzu potozenie
poczatkowe wskazowki. Nastepnie odstaniamy wylot rury pyrheliometrycznej, a po ustaleniu
si¢ nowego polozenia wskazoéwki odczytujemy wielko§¢ napiecia pradu elektrycznego w
miliwoltach. Pomiar nalezy powtorzy¢ co najmniej trzykrotnie. Nastepnie obliczamy $rednig
warto$¢ wychylenia wskazowki miliwoltomierza, a otrzymany wynik mnozymy przez
wspotczynnik ustalony w wyniku skalowania przyrzadu.
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Rysunek 2.4 . Pyranometr (solarymetr) Molla-Gorczynskiego, pomiar promieniowania
bezposredniego: 1 — rura pyrheliometryczna, 2 — tarcza z filtrami, 3 — celownik, 4, 6 —
kolo pionowe i poziome z podzialka katowa, 5, 7 — §ruby nastawcze, 8 — obudowa
termostosu, 9 — poziomica, 10 — $Sruba poziomujaca

W celu wykonania pomiaru promieniowania stonecznego rozproszonego, nalezy zdjaé
rure pyrheliometryczng, ustawi¢ powierzchni¢ termostosu w pozycji poziomej i
wykorzystujac ekran dyfuzyjny (Rys. 2.5) ostoni¢ receptor przed promieniowaniem
bezposrednim.

W tej samej pozycji pozostaje termostos w czasie pomiaru promieniowania
stonecznego catkowitego. Nalezy tylko usung¢ ekran dyfuzyjny.

Albedometr — jest to zestaw dwodch jednakowych pyranometréw (chronionych
szklanymi kopulkami, przepuszczajagcymi promieniowanie krotkofalowe), ustawionych
poziomo, w ktdérych receptor pierwszego ustawiony jest ku gorze — w kierunku atmosfery, a
drugiego ku dotowi — w kierunku powierzchni Ziemi. Pierwszy z nich odbiera
promieniowanie bezposrednie i1 rozproszone, a drugi promieniowanie odbite od podioza
(Rys.2.6). Na podstawie pomiaru niezaleznych strumieni, wykorzystujac odpowiedni wzor,
mozna okresli¢ wielkos¢ albedo, a takze wielko$¢ bilansu promieniowania krotkofalowego.
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Rysunek 2.5 Pyranometr (solarymetr) Molla-Gorczynskiego, pomiar
promieniowania rozproszonego: 1 — powierzchnia termostosu, 2 - kopulka ochronna
termostosu, 3 — ekran dyfuzyjny
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Rysunek 2.6 Albedometr CMP 3b Kipp & Zonen (zrédlo: http://www.kippzonen.com)

Pomiaru albedo mozna dokonaé¢ wykorzystujac pojedynczy pyranometr. W tym celu
powierzchni¢ termostosu ustawia si¢ w pozycji poziomej, kierujac ja na przemian ku gorze i
ku dotowi. Otrzymane wartosci podstawia si¢ nastepnie do odpowiednich wzoréw bilansu
radiacyjnego.

Pyrgeometry

Pyrgeometr to przyrzad stuzacy do pomiaru natezenia promieniowania
dlugofalowego, zawierajacego si¢ w zakresie 3000 — 120000 nm, docierajacego do
powierzchni poziomej. W praktyce urzadzenia tego typu umozliwiaja pomiar natgzenia
promieniowania w zakresie widma 3000 — 50000 nm. Gdy powierzchnia receptora jest
skierowana w dot - ku Ziemi, mierzone jest natgzenie promieniowania ziemskiego -
georadiacji. Natomiast gdy receptor skierowany jest ku gbérze mierzone jest natezenie
promieniowania atmosfery. Stosowane bywaja pyrgeometry réznicowe, stuzace do pomiaru
réznicy nat¢zenia promieniowania dhugofalowego padajacego na obie strony pflaskiej
powierzchni poziomej tj. promieniowania efektywnego. W takim wypadku dwa pojedyncze
pyrgeometry potaczone sa w jeden uktad.

Pyrradiometry (bilansomierze)

Pyrradiometr (bilansomierz) - to przyrzad umozliwiajacy pomiar bilansu
promieniowania, wyznaczonego jako rdznicy miedzy promieniowaniem calkowitym Stonca
oraz promieniowaniem atmosfery padajagcym na powierzchni¢ recepcyjng ustawiong ku gorze
a promieniowaniem ziemskim i odbitym Slonca padajacymi na powierzchni¢ recepcyjng
ustawiong ku dotowi. Poziomo mocowane czujniki w tego typu urzadzeniach majg specjalne,

23



bardzo cienkie oslony z tworzywa sztucznego (Rys. 2.7), przepuszczajace promieniowanie
krétko- i dlugofalowe.

W praktyce urzadzenia te umozliwiaja pomiar promieniowania w zakresie widma 300
— 50000 nm padajacego na zaczerniong, ptaska powierzchni¢ poziomg. Granica 50000 nm
wynika z mozliwosci materialowych i technologicznych wykorzystywanych obecnie
urzadzen.

Rolg pyrradiometru moze petnic takze poziomo ustawiony zestaw pomiarowy ztozony
z dwoch par przyrzadéw sktadajacych si¢ z pyranometru i pyrgeometru, przy czym pierwsza
para skierowana jest ku gorze a druga ku dotowi.

Rysunek 2.7 Pyrradiometr (bilansomierz): 1 - oslony z tworzywa sztucznego (Zrédlo:
http://www.kippzonen.com)

Pomiar natezenia promieniowania czynnego w fotosyntezie PAR

Wzrost roslin i wielko$¢ gromadzonej przez nie masy organicznej zalezy w gtownej
mierze od przebiegu fotosyntezy. W stacjach agrometeorologicznych wykonuje si¢ pomiary
promieniowania PAR  (Photosynthetically =~ Active Radiation) — promieniowania
fotosyntetycznie aktywnego w zakresie widma 400 — 710 nm. Do pomiaréw promieniowania
stonecznego w lanie roslin wykorzystuje si¢ m. in. specjalne pyranometry (solarymetry)
tubowe (Rys. 2.8). Zbudowane s3a one w ksztalcie rury z umieszczonymi wewnatrz
termoogniwami, ktore sg na przemian - biate i czarne. Taki ksztalt i dlugos$¢, w porownaniu z
pyranometrem ,,koputkowym”, zapewnia bardziej reprezentatywny pomiar promieniowania
stonecznego wewnatrz fanu roslin.

A ™ ™ e

Rysunek 2.8 Schemat pyranometru (solarymetru) tubowego
Pomiar oswietlenia

Do pomiaru nat¢zenia oS$wietlenia uzywa si¢ luksomierzy fotoelektrycznych.
Urzadzenie tego typu sklada si¢ z receptora Swiatta - ogniwa selenowego i miernika tj.
miliwoltomierza wyskalowanego w luksach [Ix]. Dodatkowo przy duzej intensywnosci
$wiatla na ogniwo selenowe naktada si¢ filtr ostabiajacy jednakowo wszystkie dlugosci fal. W
ogniwie selenowym pod wplywem dzialania promieni stonecznych powstaje prad
elektryczny, ktorego napigcie zalezy od nat¢zenia mierzonego o$wietlenia (Rys. 2.9).
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Rysunek 2.9 Luksomierz selenowy: 1 — ogniwo selenowe, 2 — filtr oslabiajacy, 3 —
miernik

2.4 Pomiar uslonecznienia

Innym elementem meteorologicznym zwigzanym z warunkami solarnymi jest
ustonecznienie.

Uslonecznienie jest to czas, w ktorym promieniowanie stoneczne bezposrednie
dociera do okreslonego punktu na powierzchni Ziemi. Wielko$¢ ustonecznienia wyrazamy w
godzinach z doktadno$cia do cze$ci dziesigtnych. Wyrodznia sig :

— ustonecznienie mozliwe — So — zalezne od dtugosci astronomicznej dnia, liczone od
wschodu do zachodu Stonca,

— ustonecznienie rzeczywiste - Sr - zalezne od dlugo$ci astronomicznej dnia,
wielko$ci zachmurzenia, stopnia przestonigcia horyzontu tj. zespolu czynnikow
topograficznych, ktéry moze powodowac zacienienie terenu,

— ustonecznienie wzgledne — Sw — umozliwiajace poroéwnanie wielko$ci
ustonecznienia w punktach lezacych na réznych szerokos$ciach geograficznych.
Oblicza si¢ ze wzoru:

Sg
Sw= 5 100 [%]
0

Ustonecznienie wzgledne mozna okreslic nie tylko na podstawie pomiardéw

bezposrednich z wykorzystaniem powyzszego wzoru, lecz takze na podstawie wielkosci
zachmurzenia (tab.2.3).

Tabela 2.3 Warto$ci uslonecznienia w skali a — 8 stopniowej i b — 10 stopniowej (Zrédlo:
Bac, Rojek 1981)
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Stopien Ustonecznienie wzgledne
zachmurzenia | 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
1 a (0,929 0921 | 0,913 | 0,905 | 0,897 | 0,889 | 0,880 | 0,871 | 0,862 | 0,853
b 10,945 0,939 | 0,933 | 0,927 | 0,921 | 0,915 | 0,908 | 0,901 | 0,894 | 0,887
2 a |0,844 0,835 |0,825 | 0,815 | 0,805 | 0,795 | 0,785 | 0,775 | 0,764 | 0,753
b 10,880 0,873 | 0,866 | 0,859 | 0,852 | 0,845 | 0,837 | 0,829 | 0,821 | 0,813
3 a |0,742 0,731 | 0,720 | 0,709 | 0,697 | 0,685 | 0,673 | 0,661 | 0,649 | 0,637
b 10,805 0,797 | 0,789 | 0,781 | 0,773 | 0,765 | 0,756 | 0,747 | 0,738 | 0,729
4 a |0,625 0,612 | 0,589 | 0,586 | 0,573 | 0,560 | 0,547 | 0,534 | 0,520 | 0,506
b 10,720 | 0,711 | 0,702 | 0,693 | 0,684 | 0,675 | 0,665 | 0,655 | 0,645 | 0,635
5 a [0,492 0,478 | 0,464 | 0,450 | 0,435 | 0,420 | 0,405 | 0,390 | 0,375 | 0,360
b 0,625 |0,615 | 0,606 | 0,595 | 0,585 | 0,575 | 0,564 | 0,553 | 0,542 | 0,531
6 a |0,344 10,328 | 0,312 | 0,296 | 0,280 | 0,264 | 0,247 | 0,230 | 0,213 | 0,196
b 10,520 | 0,509 | 0,498 | 0,487 | 0,476 | 0,465 | 0,453 | 0,441 | 0429 | 0,417
7 a |0,179 | 0,162 | 0,245 | 0,127 | 0,109 | 0,091 | 0,074 | 0,055 | 0,037 | 0,019
b 0,405 |0,393 | 0,381 | 0,369 | 0,357 | 0,345 | 0,332 | 0,319 | 0,306 | 0,293
8
b 10,280 | 0,267 | 0,254 | 0,241 | 0,228 | 0,215 | 0,201 | 0,187 | 0,173 | 0,159
9
b 10,144 | 0,129 | 0,114 | 0,099 | 0,084 | 0,069 | 0,051 | 0,039 | 0,024 | 0,008

Do pomiaru ustonecznienia rzeczywistego stosuje si¢ heliograf Campbella-Stokesa
(Rys. 2.10). Zasadniczg czgsdcig tego przyrzadu jest kula wykonana ze szkla optycznego o
$rednicy 10 cm, spetniajaca role soczewki skupiajacej. Kula ustawiona jest na metalowej
podstawie i czgsciowo otoczona metalowym kotnierzem. Po stronie wewnetrznej kotnierza, w
odlegtosci ogniskowej, w specjalnie nacigtych 3 parach rowkdw, umieszcza si¢ - w zaleznos$ci
od pory roku, jeden z trzech rodzajow paskoéw papieru z nadrukowang podziatka czasowa,
wyskalowang w odstgpach poétgodzinnych. Gdy Slonce nie jest przestonigte chmurami,
docierajace promieniowanie stloneczne zostaje skupione po przeciwnej stronie kuli. W wyniku
wytwarzania si¢ wysokiej temperatury powstaje na pasku punktowe przepalenie. Pozorny
ruch Stonca powoduje przesuwanie si¢ punktu skupienia promieni na pasku, a tym samym
przejscie od przepalenia punktowego do liniowego. Gdy tarcza Slofica zostanie przestonigta
przez chmury do heliografu begdzie docieralo jedynie promieniowanie rozproszone, ktdre
padajac pod réznymi katami ze sfery niebieskiej, nie moze by¢ skupione w jednym punkcie.
Woéwecezas stan paska nie ulega zmianie. Nieznaczne przestonigcie Stonca przez chmury np. z
pigtra wysokiego, powoduje powstawanie na pasku tylko brazowego $ladu przypalenia. Przy
zachmurzeniu zmiennym na heliogramie pojawig si¢ na przemian odcinki nie wypalone i
wypalone.
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Rysunek 2.10 Iiograf Campbella-Stokesa

Zaleznie od pory roku i zwigzanej z nig dtugoscia dnia stosuje si¢ paski (Rys. 2.11):

- ,zimowe” — krotkie, tukowato wygiete, wsuwane w goérne rowki kolnierza
(wykorzystywane od 16 pazdziernika do 28 - 29 lutego),

— ,wiosenno-jesienne” — $redniej dlugosci, proste, wsuwane w $rodkowe rowki
kohierza (wykorzystywane od 1 marca do 15 kwietnia i od 1 wrze$nia do 15
pazdziernika),

— Lletnie” — dhlugie, tukowato wygiete, wsuwane w dolne rowki kolnierza

(wykorzystywane od 16 kwietnia do 31 sierpnia).

Paski zaktada si¢ raz na dobe, przed wschodem Slonca. Zaktadajac pasek nalezy
zwrdci¢ uwage aby godzina 12:00 zaznaczona na pasku pokryla si¢ z pionowym nacigciem
wykonanym w wewngtrznej czesci kolierza. Po zdjeciu paska nazywanego heliogramem,
jest on opisywany, tzn. na jego odwrocie notuje si¢: miejscowos¢, dat¢ pomiaru, czas
zatozenia i zdj¢cia.
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wiosna i jesien

lato

Rysunek 2.11 Paski do heliografu

Instalujac heliograf w nowym punkcie pomiarowym nalezy:

— ustawi¢ potozenie kolierza metalowego na szeroko$¢ geograficzng stacji,
korzystajac z podzialki katowej umieszczonej na grzebieniu,

— wybra¢ miejsce niezacienione, tzn. z dala od wszelkich przeszkdod mogacych
ograniczy¢ doptyw promieniowania bezposredniego,

— przymocowac przyrzad do podpory (stupa). Podpora powinna by¢ stabilna, tj. nie
ulegajaca wstrzasom,

— ustawi¢ przyrzad grzebieniem na poéinoc, sprawdzajac czy przepalenie o godzinie
12:00 czasu stonecznego pokrywa si¢ z kreska oznaczajacg godzing 12:00 na pasku i
pionowym nacigciem w wewngtrznej cze$ci kotnierza,

— doktadnie wypoziomowac urzadzenie,

— umocowac kule, zatozy¢ pasek.

Czas trwania uslonecznienia wyznacza taczna dlugos$¢ przepalonych odcinkéw
liczonych wg podziatki czasowej w celu uniknigcia subiektywnej oceny dlugosci w wypadku
przepalen punktowych, ustalono S$cista instrukcje przeliczania tych przepalen na
uslonecznienie wyrazone w czgsciach dziesi¢tnych godziny.

W stacjach automatycznych wykorzystywane sg urzadzenia oparte m in. na dziataniu
uktadow fotoelektrycznych. Przyktadem tego typu czujnika jest rejestrator Fostera.
Urzadzenie to sklada si¢ z dwodch jednakowych fotoogniw krzemowych zamknietych w
wodoszczelnej obudowie. Pierwsze z ogniw wystawione jest na dzialanie promieniowania
stonecznego catkowitego (bezposredniego i1 rozproszonego), drugie natomiast tylko na
dzialanie promieniowania rozproszonego jest bowiem ostonigte specjalnym ekranem. Oba
fotoogniwa potaczone sg w uktad roznicowy. Przy braku promieniowania bezposredniego — tj.
przy braku ustonecznienia i1 oddzialywaniu na oba receptory tylko promieniowania
rozproszonego, powstaja dwie jednakowe sily elektromotoryczne, ktdrych roznica jest rowna
zero. Pojawienie si¢ Stonca (doptyw promieniowania bezposredniego) powoduje, ze powstaje
roznica sygnalow, ktora po przekroczeniu wartosci progowej uruchamia zegar elektroniczny.
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Zegar co sekunde wysyla impulsy elektryczne, ktore przez rejestrator sa sumowane i po
osiggnigciu 60 impulséw zapisywane jako warto§¢ 1 minuty.

Innym typem czujnikow uslonecznienia stosowanych w ASM sa urzadzenia
bimetaliczne — np. czujnik Sumnera. Skfada si¢ on z 12 — 16 trojkatnych ,,¢wierékoliscie”
uformowanych paskow bimetalicznych, ustawionych na dwoch wspotosiowych obwodach
kot, tworzacych dwie powierzchnie polsferyczne — wewnetrzng i zewngtrzng. Na szczytach
paskow znajdujg si¢ kontakty, zamykajace obwdd elektryczny w przypadku ich zetknigcia
(Rys. 2.12). Przy braku uslonecznienia (tj. przy braku promieniowania bezposredniego)
wszystkie paski nagrzewaja si¢ jednakowo do temperatury otoczenia, a ich odksztalcenia sg
jednakowe. Wyklucza to mozliwo$¢ zwarcia kontaktéw. W przypadku pojawienia si¢ Stonca,
padajace na poczernione powierzchnie paskéw zewnetrznych promieniowanie bezposrednie
powoduje ich nagrzanie i odksztatcenie. W tym samym czasie paski wewnetrzne (bedace w
cieniu zewngtrznych) ulegaja znacznie mniejszym odksztalceniom. Roéznica odksztatcen
paskow powoduje zwarcie kontaktow i1 wystanie sygnatlu do rejestratora. Uslonecznienie jest
wiec suma czasu, w ciagu ktorego kontakty byly zwarte.

Sygnat do rejestratora
Rysunek 2.12 Przekroj przez plytki bimetaliczne czujnika Sumnera: A —przy braku
ustonecznienia, B - przy ustonecznieniu

2.5 Doplyw promieniowania slonecznego w terenie urzezbionym
Pomiary promieniowania stonecznego wykonywane na stacjach aktynometrycznych

odnosza si¢ do powierzchni poziomej lub prostopadie; wzgledem kierunku padajacych
promieni  stonecznych. Pomiary takie sa przydatne przy ocenie warunkow
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makroklimatycznych. Poniewaz ilo$¢ energii stlonecznej dochodzacej do powierzchni Ziemi
jest zréznicowana, prowadzi to do powstawania lokalnych odregbnosci klimatycznych. W
praktyce rolniczej konieczng staje si¢ znajomo$¢ warto$ci natgzenia promieniowania
stonecznego uwzgledniajagca kierunek wystawy 1 kat nachylenia terenu.

Natezenie promieniowania stonecznego padajacego na powierzchnie¢ zbocza mozna
wyznaczy¢ z rownania:

I;=1"-cosp
gdzie: I; — promieniowanie bezposrednie padajgce na powierzchnie zbocza,

| - promieniowanie bezposrednie padajace na powierzchni¢ prostopadia

(warto$¢ zmierzona),

p — kierunek padania promieni stonecznych zalezny od:
- azymutu ( np. azymut 135° - Stlonce od strony SE, 225° - Stonce od
strony SW, itd.)
- wysokosci Stonca
- nachylenia i ukierunkowania zbocza (np. azymut 180° - zbocze
potudniowe).

Dysponujac promieniowaniem catkowitym dochodzacym do powierzchni poziomej — T,
mozemy obliczy¢ warto$¢ promieniowania dochodzacego do powierzchni zbocza T,.

Tz =T-k
gdzie: k — wspotczynnik zalezny od kierunku wystawy i nachylenia zbocza - k zmienia
si¢ w zakresie od 0,21 — dla pionowego, potnocnego zbocza do 1,00 — dla powierzchni
poziomej (tab. 2.4).

Tabela 2.4 Srednie warto$ci wspélczynnikow k w okresie wegetacyjnym (1V — 1X)
dla obszaru Polski (zrodlo: Lykowski, Madany 1980)

Nachylenie w stopniach

Wystawa 0 5 10 15 20 30 45 90

S 1,00 1,06 1,10 1,13 1,16 1,20 1,18 0,85
SE/SW 1,00 1,04 1,06 1,09 1,11 1,12 1,07 0,75
E/W 1,00 1,00 0,99 0,99 0,98 0,97 0,82 0,56
NE/NW | 1,00 0,94 0,91 0,89 0,87 0,80 0,58 0,34
N 1,00 0,93 0,88 0,84 0,80 0,71 0,42 0,21
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3. TEMPERATURA POWIETRZA | TEMPERATURA GRUNTU

3.1 Definicje i jednostki

Temperatura to jedna z podstawowych wielko$ci fizycznych, zwigzana ze $rednia
energia kinetyczng ruchu i drgan wszystkich czasteczek tworzacych dany uktad
termodynamiczny, np. powietrze atmosferyczne, jest miarg tej energii, a wigc miarg stopnia
nagrzania.

Pomiar temperatury jest mozliwy na skutek przeptywu ciepta migdzy cialami
znajdujacymi si¢ na réznych poziomach molekularnej energii kinetycznej. Temperatura
dwoch ciat pozostajacych w kontakcie cieplnym wyrdéwnuje sie, w miarg jak ich odpowiednie
poziomy $redniej molekularnej energii kinetycznej ulegaja zrownaniu, dzigki przekazywaniu
energii miedzy nimi. Przekazywanie energii cieplnej jest procesem, ktérego predkosé
przebiegu jest uzalezniona od wielu parametréw okreslajacych fizyczne wtasciwosci ciat.

Przyjety w meteorologii termin temperatura powietrza - oznacza wskazanie
termometru suchego umieszczonego na wysokosci 2 m nad powierzchnig gruntu, w
standardowej klatce meteorologicznej, bedacego w stanie rOwnowagi cieplnej z otaczajagcym
go powietrzem. Definiujac w ten sposdb temperatur¢ powietrza zachowano porownywalno$é
trzech podstawowych czynnikéw decydujacych o jakosci pomiaru tj. przyrzadu pomiarowego,
miejsca pomiaru oraz terminu pomiaru.

Temperature okresla si¢ w stopniach odczytywanych ze skali termometrycznej. W
wigkszosci krajow $wiata w pomiarach temperatury, stosowana jest skala Celsjusza (od
nazwiska szwedzkiego uczonego Andersa Celsiusa, ktory zaproponowat ja w roku 1742).

W niektdrych krajach anglosaskich stosuje si¢ skale Fahrenheita (od nazwiska jej
tworcy, zaproponowanej w 1715 roku).

W obowigzujagcym obecnie Ukladzie Jednostek Miar SI wprowadzono skale
bezwzgledng nazywang skalg Kelvina. Zero w tej skali oznacza najnizszg teoretycznie
mozliwg temperaturg, jaka moze osiggnaé dane ciato. Jest to temperatura, w ktorej ustajg
wszelkie drgania czasteczek. Jednostki tej skali nazywane sa kelwinami (nie stopniami
Kelvina), a jeden kelwin jest rowny jednemu stopniowi w skali Celsjusza. Temperatura 0 K
odpowiada temperaturze -273,16°C.

Przeliczanie temperatury podawanej w stopniach Fahrenheita oraz kelwinach na
stopnie Celsjusza i odwrotnie umozliwiajg ponizsze zaleznosci:

t[°C] = (t[°F] —32°) - 5/9 t[°F] =t [°C] - 9/5 +32°

t[°C] =t [K] — 273,16 t[K]=t[°C] + 273,16

Inne skale temperatury np. Reaumura, Rankine’a sg obecnie rzadko uzywane.

3.2 Metody i przyrzady pomiarowe

Uzywane do pomiaru temperatury powietrza termometry wskazuja zawsze swoja
wlasng temperaturg. Aby termometr wskazywal temperature powietrza musi istnie¢ stala
rownowaga cieplna miedzy termometrem a powietrzem. Termometr musi wigc traci¢ tyle
ciepta na rzecz otaczajacego go powietrza ile od niego zyskuje. Nie moze tu zachodzi¢
dodatkowa wymiana ciepla z innymi zrédtami. Wobec tego termometry musza by¢
zabezpieczone przed:

— wplywem promieniowania stonecznego (gtoéwnie bezposredniego), ktore mogtoby
powodowac ich ogrzanie oraz promieniowania podtoza i otaczajacych przedmiotow,
ktore okresowo mogltoby powodowacé ich ogrzanie lub schtodzenie.
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— opadami atmosferycznymi, ktore zwilzajac ich powierzchnie powodowatyby proces
parowania z tych powierzchni. Parowanie wigze si¢ z pobieraniem ciepta z
powierzchni parujacej co prowadziloby do obnizenia wskazan zwilzonych
termometrow,

— nadmiernym wplywem wiatru, ktory wzmagalby proces parowania, chlodzit
nagrzane termometry zaktocajac pomiary,

— uszkodzeniami mechanicznymi.

Z tych wiasnie wzgledow na stacjach i posterunkach meteorologicznych, na ktérych
pomiary wykonywane sa manualnie, przyrzady do pomiaru temperatury powietrza oraz
niektore do pomiaru wilgotno$ci powietrza umieszcza si¢ w Standardowych klatkach
meteorologicznych.

Standardowa klatka meteorologiczna - odpowiednio zorientowana w terenie jest
przewiewng drewniang skrzynka (dobry izolator), pomalowang bialg farbg (zminimalizowane
nagrzewanie si¢) o wymiarach 75 x 50 x 50 cm. Scianki oraz drzwiczki klatki sa dwustronnie
zaluzjowane, dno wykonane jest z trzech desek, z ktorych $rodkowa znajduje si¢ 2-3
centymetry ponad dwoma bocznymi (Rys.3.1). Dach klatki sktada si¢ z dwoch powierzchni:

— gobrnej (zewnetrznej) opadajacej do tytu, na poludnie, wystajacej nieco poza $cianki
klatki,

— dolnej (wewnetrznej) ustawionej poziomo, posiadajacej szereg otworow.

Migdzy obydwiema powierzchniami znajduje si¢ wolna przestrzen.

Klatka ustawiona jest na trawniku o wysokosci trawy od 7 do 15 c¢cm na czterech
podporach, na takiej wysokosci, aby zbiorniczki termometréw znajdowaty si¢ na wysokos$ci 2
m nad powierzchnig ziemi, ze zanikaja wptywy mikroklimatyczne podtoza. Drzwiczki klatki
otwieraja sg na potoc. Przy klatce od strony pétnocnej ustawione sg schodki umozliwiajace
obserwatorowi dojscie do klatki.

Taka budowa klatki chroni umieszczone w niej przyrzady zapewniajac jednoczesnie
przewiewno$¢ jej wnetrza 1 sprawia, ze temperatura powietrza wewnatrz jest bardzo zblizona
do temperatury powietrza na zewnatrz. Opisana standardowa klatka meteorologiczna
dostosowana zostata do prowadzenia pomiarow w makroskali 1 dlatego nazywana jest klatka
makroklimatyczna.

W Kklatce (Rys.3.1) umieszczone sg na statywie: pionowo - dwa termometry stacyjne —
suchy i zwilzony oraz termometry ekstremalne - minimalny, ustawiony poziomo i
maksymalny, ustawiony lekko ukosnie (zbiorniczkiem ku dotowi).
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Rysunek 3.1 Rozmieszczenie termometrow w standardowej klatce meteorologicznej

Przy pomiarach temperatury powietrza w mikroskali stosowano klatki
mikroklimatyczne Geigera i Geigera-Tomanka.

Obecnie z racji powszechnego stosowania automatycznych stacji meteorologicznych
(ASM), coraz czeSciej wykorzystywane sg talerzykowe ostony radiacyjne (Rys.3.2) bedace
odpowiednikami klatek meteorologicznych, spetniajacych te same zadania. Zwykle wykonane
sa, z malowanych na biato, wzmacnianych widknami szklanymi zywic, tworzyw sztucznych
lub aluminium.
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3.2 Przekrdj oslony radiacyjnej: A- termometr oporowy

Zasady dzialania termometréw sg zréznicowane, ogdlnie dzielimy je na:
— cieczowe,
— deformacyjne,
— elektryczne, ktére dzieli si¢ na:
— Oporowe,
— polprzewodnikowe,
— termoelektryczne.

Termometry cieczowe

Do pomiaru temperatury powietrza na stacjach meteorologicznych w pomiarach
manualnych uzywane sg termometry cieczowe. W zalezno$ci od zakresu i warunkoéw
wykonywania pomiaréw, stosuje si¢ rozne rodzaje cieczy (rtg¢, toluen, alkohol). Rte¢ moze
by¢ stosowana w zakresie temperatury od -38,8 do 356,7°C, toluen od -95,0 do 110,8°C a
spirytus etylowy od -114,2 do 78,3°C.

Wyro6znia si¢ trzy rodzaje termometrow cieczowych:

— zwykle (zwane termometrami stacyjnymi),
— maksymalne,
— minimalne.

Termometry maksymalne i minimalne nazywane sa termometrami ekstremalnymi.
W automatycznych stacjach meteorologicznych powszechnie stosowane sg elektryczne
termometry oporowe oraz rzadziej termometry potprzewodnikowe i termoelektryczne.

Termometr cieczowy sktada si¢ z rurki kapilarnej, wykonanej ze szkla, zakonczonej
zbiorniczkiem. W zbiorniczku i cz¢§ciowo w kapilarze znajduje si¢ ciecz termometryczna. Do
kapilary przytwierdzona jest wygrawerowana na mlecznym szkle skala, a cato$¢ otoczona jest
szklang ostong. Gdy termometr znajduje si¢ w powietrzu, ktdrego temperatura zaczyna
wzrastaé, to ciecz termometryczna zawarta w zbiorniczku zwigksza swoja objetos¢ 1 wptywa
na pewna wysokos$¢ do kapilary. Gdy temperatura maleje, ciecz kurczy si¢ i stupek cieczy w
kapilarze opada. Miarg temperatury powietrza jest wiec wysokos¢ shupka cieczy
termometryczne] w kapilarze. Zaklada si¢ stalg wartos¢ wspodlczynnika rozszerzalnos$ci
cieplnej cieczy termometrycznej w calym mierzonym zakresie temperatury i statg Srednice
kapilary. Odczytane warto$ci temperatury powietrza muszg by¢ skorygowane o wielko$¢
poprawek, wynikajacych z jako$ci przyrzadu. Wszystkie produkowane termometry, zgodnie z
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obowigzujacym prawem, przed oddaniem musza przej$¢ procedur¢ wzorcowania (poréwnania
przyrzadu z wzorcem). Dowodem wlasciwoséci metrologicznych przyrzadu jest ,,Swiadectwo
wzorcowania”, wydawane indywidualne dla kazdego przyrzadu.

Roéznice wskazan miedzy badanym termometrem 1 wzorcem umieszcza Si¢ W
swiadectwie w formie tabeli poprawek.

Gdy w pewnym zakresie temperatury okaze si¢, ze sprawdzany termometr ,,zawyzat”
wskazania (Rys.3.3a) w porownaniu z termometrem wzorcowym (Rys.3.3b), oznacza to, ze
przekroj kapilary sprawdzanego termometru na tym odcinku jest mniejszy, w poréwnaniu z
kapilarg termometru wzorcowego. W tym przypadku warto$¢ poprawki jest ujemna.
Odwrotnie jest, gdy przekroj kapilary naszego termometru jest nieco wigkszy (Rys.3.3c) od
kapilary termometru wzorcowego, w tym przypadku badany termometr wskazuje nieco nizsze
wartos$ci, a warto$ci poprawek sg dodatnie.

(pa< ('pb < q)c

a b Cc
Rysunek 3.3 Wysokos¢ stupka rteci, w zaleznosci od Srednicy kapilary

Przyktadowo termometr stacyjny nr fabr. 06/1216 ma nast¢pujace poprawki:

zakres temperatury poprawka
od [°C] do [°C] [°C]
-30,0 -10,5 -0,1
-10,4 15,0 0,0
15,1 30,0 01
>30,1 0,0

Gdy termometr wskazuje np. -13,7°C, a poprawka ze $wiadectwa wzorcowania
wynosi -0,1°C to rzeczywista warto$¢ temperatury wynosi: -13,7°C + /-0,1°C/ = -13,8°C.

Odczyty temperatury powietrza wykonuje si¢ z doktadnoscig do 0,1°C. Po otwarciu
drzwiczek, w pierwszej kolejnosci odczytuje si¢ czgsci dziesigtne, a nastgpnie wartosci
calkowite, wykonujac caty pomiar przy wstrzymanym oddechu. Podczas odczytu temperatury
powietrza na termometrze, oko obserwatora powinno znajdowa¢ si¢ na poziomie menisku
cieczy w kapilarze (Rys.3.4b), poniewaz gdy znajdzie si¢ ponizej menisku, wowczas
odczytana warto$¢ bedzie zawyzona (Rys. 3.4c), a gdy powyze] menisku (Rys. 3.4.a) -
odczytana warto$¢ bedzie nizsza niz w rzeczywisto$ci — zjawisko paralaksy.
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Rysunek 3.4 Wplyw usytuowania wzroku obserwatora wzgledem stlupka rteci na
warto$¢ odczytu temperatury — zjawisko paralaksy

Termometr zwykly (stacyjny) stuzy do pomiaru aktualnej temperatury powietrza, ma
zbiorniczek kulisty o znormalizowanej wielkos$ci, wypeliony rtgcig. W kapilarze powyzej
stupka rteci jest tzw. proznia Torricellego. Skala tego termometru okreslajaca zakres
pomiaréw wynosi od -39,0°C do +45,0°C. Kazdy stopien podzielony jest na pie¢ czesci, co
oznacza, ze dziatka elementarna tego termometru wynosi 0,2°C. Obserwatora jednak zawsze
obowigzuje odczyt temperatury powietrza z doktadnoscig 0,1°C, niezaleznie od doktadnosci
skali. Maksymalna warto§¢ poprawki na §wiadectwie wzorcowania tego typu termometru
wynosi + 0,1°C.

W klatce meteorologicznej znajduja si¢ dwa termometry zwykle, umieszczone
pionowo obok siebie na statywie. Pierwszy z nich — ,suchy”, umieszczony z lewej strony
statywu wskazuje temperature aktualng powietrza. Drugi termometr — ,zwilzony” ma
zbiorniczek owinigty batystem, ktorego koniec zanurzony jest w naczynku z woda. Zestaw
obu tych termometréw, to psychrometr Augusta, ktory stuzy do okreslenia wilgotnosci
powietrza. Na stacjach meteorologicznych 1 i Il rzedu pomiary aktualnej temperatury
powietrza wykonuje si¢ co godzing lub w tzw. terminach synoptycznych: 00°°, 03°°, 06°°,
09°°, 12°°, 15°°, 18°°, 21°° natomiast na posterunkach Il i IV rzedu w gléwnych terminach
obserwacyjnych, tj. o godzinie 06°°, 12°° 1 18°° (z pomini¢ciem godziny 0°° ) wg czasu UTC.

Termometr maksymalny stuzy do pomiaru najwyzszej temperatury powietrza w
pewnym okresie, np. od czasu ostatniej obserwacji. Jest to termometr rtgciowy o zakresie
skali od -30°C do +50°C z dziatkg elementarng 0,5°C (odczyt z doktadnoscig 0,1°C). Réznica
migdzy najwigkszg 1 najmniejszg wartoscig poprawki na Swiadectwie wzorcowania wynosi
0,3°C. Do dna zbiorniczka przymocowany jest szklany precik, ktorego drugi koniec wchodzi
na glebokos¢ ok. 2 mm do kapilary (Rys.3.5), wskutek czego przejscie ze zbiorniczka do
kapilary jest mocno przewezone. Przy wzro$cie temperatury powietrza rt¢¢ w naczynku
rozszerza si¢ 1 przeciska przez szczeling przewezenia do kapilary, az do osiggnigcia
temperatury maksymalnej w danym okresie czasu. Gdy natomiast temperatura obniza si¢ to
rte¢ kurczy sig, lecz opor wywotany przez przewezenie jest wigkszy od sily spojnosci rteci, Co
powoduje, ze W miejscu przewezenia w kapilarze shupek rteci si¢ przerywa. Pozostalty w
kapilarze stupek rteci zachowuje swoja dlugos¢ wskazujac najwyzsza warto$¢ temperatury w
okresie od nastawienia termometru do chwili odczytu. Wskazania termometru maksymalnego
odczytuje sie¢ w godzinach: 06°° i 18°° wg czasu UTC, uwzgledniajac poprawki ze
$wiadectwa wzorcowania. Po odczytaniu temperatury o godzinie 18°° ostroznie, ale
energicznie wstrzgsamy termometrem, sprowadzajac rtg¢ w kapilarze do poziomu
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odpowiadajgcego aktualnej temperaturze powietrza odczytanej na termometrze stacyjnym,
przygotowujac go tym samym do pracy w nastgpnym przedziale czasu tj. doby. Termometr
maksymalny lezy na statywie w pozycji prawie poziomej (zbiorniczek znajduje si¢ nieco
nizej), aby pod wplywem nieprzewidzianych wstrzaséw stupek rteci nie mogt by¢ przesuniety
ku wyzszym warto$ciom.

Na podobnej zasadzie dziala inny z grupy termometrow maksymalnych — rtgciowy
termometr lekarski.

3 1 .

Rysunek 3.5 Zbiorniczek termometru maksymalnego: 1 — szklany precik, 2 — rte¢ w
kapilarze, 3 — rte¢ w zbiorniczku

Termometr minimalny stuzy do wyznaczania najnizszej temperatury powietrza jaka
wystapita w pewnym okresie, np. od czasu ostatniej obserwacji. Ciecza termometryczng jest
tu przezroczysta ciecz o temperaturze krzepnigcia nizszej niz rteci — toluen. Czesto jeszcze
mozna spotka¢ starszg nazwe tego weglowodoru aromatycznego C7Hg — toluol, ktéra
pochodzi od nazwy drzewa, z ktdrego po raz pierwszy udalo si¢ uzyskac ten zwigzek. Zakres
skali tego termometru wynosi od -40,0°C do +40,0°C, przy dzialce elementarnej skali 0,5°C.
Réznica miedzy najwicksza i najmniejsza wartoscig poprawki na §wiadectwie wzorcowania
nie moze by¢ wigksza od 0,5°C.

Toluen charakteryzuje si¢ dziesigciokrotnie wigkszym cieplem wilasciwym, w
poréwnaniu z rtecig co powoduje, ze na zmiany temperatury reaguje on znacznie wolniej od
rtgci. Z tego powodu, aby zwiekszy¢ szybko$¢ reakcji termometru minimalnego (tj.
zmniejszy¢ jego bezwladno$¢ cieplng) zbiorniczek wykonano w ksztalcie litery ,,U”
(Rys.3.6), przez co uzyskano znacznie wigkszg powierzchni¢ wymiany ciepta niz ma to
miejsce w termometrach rteciowych, posiadajacych zbiorniczki kuliste. Aby zmniejszy¢
parowanie toluenu (stosunkowo niski punkt wrzenia wynoszacy 110,8°C), przestrzen nad
toluenem w kapilarze wypetia si¢ sprezonym gazem, np. azotem. Powoduje to, Zze menisk
toluenu jest wklgsty. Wewnatrz kapilary znajduje si¢ zanurzony w cieczy szklany precik,
rozszerzony na jego koncach. Przy wzroscie temperatury toluen rozszerza si¢ i swobodnie
optywa precik, ktory wskutek bezwladnosci nie zmienia swojego potozenia. Po pewnym
czasie ze spadkiem temperatury powietrza, toluen kurczy si¢ i stupek cieczy w kapilarze staje
si¢ coraz krotszy. Gdy menisk cieczy dojdzie do precika, popycha go przed soba w kierunku
zbiorniczka (sily napigcia powierzchniowego toluenu nie pozwalaja na przebicie jego
menisku 1 przejScie precika na stron¢ sprezonego powietrza). Dzieje sie tak, do czasu
wystapienia najnizszej temperatury. Po tym czasie, gdy temperatura ponownie zacznie
wzrasta¢, toluen ponownie bedzie si¢ rozszerzal i swobodnie oplywal precik, ktory nie zmieni
swojego polozenia. Koncowe polozenie precika zalezy jedynie od najnizszego potozenia
menisku toluenu. Tak wiec najnizszg temperaturg okresla si¢ na podstawie potozenia konca
precika od strony menisku. Podczas odczytow w pierwszej kolejnosci okresla si¢ polozenie
menisku cieczy, ktory wskazuje aktualng temperatur¢ powietrza (taka jaka wskazuje
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termometr zwykty) a dopiero pdzniej polozenie precika. Wskazania termometru minimalnego,
podobnie jak opisanego powyzej termometru maksymalnego, odczytuje si¢ w godzinach: 06°°
1 18°° wg czasu UTC uwzgledniajac poprawki ze §wiadectwa wzorcowania.

Rysunek 3.6 Zbiorniczek (a) i fragment kapilary z precikiem (b) termometru
minimalnego (na podstawie: Kozminski, Michalska 2008)

Po dokonaniu odczytu w terminie wieczornym nalezy termometr przygotowaé do
pracy w ciggu nastepnej doby tj. delikatnie wyja¢ ze statywu, unie$¢ jego zbiorniczek do gory
1 przytrzyma¢ go tak dlugo by precik przemieszczajac si¢ oparl sie¢ na menisku cieczy.
Nastegpnie, réwnie delikatnie, umieszcza si¢ termometr na statywie. W celu unikniecia
przesuwania si¢ precika w kapilarze pod wpltywem dzialania jego wlasnego cigzaru,
termometr minimalny lezy na statywie w pozycji poziomej, ponizej termometru
maksymalnego (Rys.3.1).

Bardzo wazna jest znajomo$¢ temperatury minimalnej przy powierzchni gruntu,
ktora rozni si¢ od mierzonej w klatce meteorologicznej. Jest to szczegOlnie istotne przy
uprawach roslin, zwlaszcza wrazliwych na niskie temperatury. Pomiary temperatury
minimalnej przy powierzchni gleby dokonuje si¢ za pomocg takiego samego termometru
minimalnego jak na wysokosci 2 m. Termometr umieszczany jest na podstawce lub statywie
wkopanym w glebe tak, by lezal poziomo. Jego zbiorniczek znajduje si¢ 5 cm nad
powierzchnig gruntu, tuz nad krétko przycigta trawa (Rys. 3.7).
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Rysunek 3.7 Termometr minimalny przy powierzchni gleby (b) oraz oslona (a)

W dzien, nad termometrem znajduje si¢ specjalna, malowana na biato ostona, ktora
chroni go przed bezposrednim wpltywem promieniowania stonecznego. Po wieczornym
odczycie (godz. 18°° wg czasu UTC) termometr przygotowuje si¢ do pracy w ciggu nastepne;j
doby i pozostawia bez ostony do pomiaru porannego (godz. 6°° UTC). W okresie chtodne;j
pory roku, gdy wystepuje pokrywa $niezna, termometr umieszcza si¢ tuz nad powierzchnia
$niegu. Coraz czgsciej szczeg6Olnie na stacjach z dlugo zalegajacym $niegiem, termometr
umieszcza si¢ na ruchomym statywie tak by zachowac odlegto$¢ 5 cm od powierzchni $niegu
(Rys. 3.8).

a 2 b :
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Rysunek 3.8 Termometr minimalny przy powierzchni gleby na ruchomym statywie; a —
termometr przysloniety ostona (dzien), b — termometr odsloniety
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Termometr deformacyjny — termograf

Termografy uzywane sg do ciaglej rejestracji temperatury w funkcji czasu. Czujnikiem
termografu jest bimetal wykonany z ptytki spojonej z dwoch warstw roznych metali (np.
stopu miedzi Mn-Cu-Ni i inwaru Fe-Ni) o r6znych wspotczynnikach rozszerzalnosci liniowe;.
W celu zwigkszenia czulo$ci, ptytka bimetaliczna jest zwykle do$¢ dluga i czgsto zagigta. Ze
zmiang temperatury powietrza zmianie ulega temperatura bimetalu, co prowadzi do
niejednakowego rozszerzania si¢ warstw czujnika. Powoduje to wyginanie si¢ ptytki (rys.3.9).

e [ =] =

Rysunek 3.9 Schemat dzialania plytki bimetalicznej

Jeden koniec bimetalu przymocowany do obudowy jest unieruchomiony, drugi za$
polaczony za pomoca uktadu dzwigniowego z pidrkiem dotykajacym paska papieru,
nawini¢tego na beben obracajacy si¢ ruchem jednostajnym (Rys.3.10). Zmiana temperatury
powietrza powoduje mniejsze lub wigksze wygiecie ptytki bimetalicznej, a tym samym
wychylenie si¢ piorka. Beben poruszany jest mechanizmem zegarowym, a czas pelnego
obrotu wynosi w termografach dobowych 24 godziny, za§ w termografach tygodniowych
minimum 7 dni. Pasek papieru z wykreslong na nim krzywg przebiegu temperatury nosi
nazw¢ termogramu. Termogram podzielony jest poziomymi liniami prostymi, ktore
odpowiadaja skali temperatury oraz tukowatymi liniami pionowymi, ktére odpowiadajg skali
czasowej. Na termogramach dobowych kreski skali czasowej zaznaczone sg co 15 min., na
tygodniowych co 2 godziny, z podzialem na dni tygodnia. Po natoZeniu na bgben paska
papieru nakregca si¢ mechanizm zegarowy i napeinia pidérko tuszem wolno schnacym. Tak
przygotowany przyrzad wykresla na pasku ,,surowy” wykres przebiegu temperatury. Na takim
wykresie warto$ci temperatury powietrza zwykle odbiegajg od wartos$ci wskazywanych przez
termometr stacyjny. Wynika to m in. z niestarannego zalozenia paska, zablokowania si¢
pidrka, niejednostajnego obrotu bebna czy wreszcie niewlasciwego funkcjonowania bimetalu
oraz roéznej bezwladnosci termometréw rteciowych i1 deformacyjnych. Koniecznie wigc
nalezy przy odczytywaniu temperatury z termometru zwyklego wykona¢ na termogramie tzw.
repery tj. pionowe znaki. Na ich podstawie wprowadza si¢ poprawki do wykresu temperatury.
Bez reperow i wprowadzonych na ich podstawie poprawek termogramy sa bezuzyteczne.
Termograf bimetaliczny nalezat do 1995 roku do podstawowych przyrzadow
meteorologicznych stuzacych w Polsce do cigglego pomiaru temperatury powietrza,
umieszczany byl w klatce meteorologiczne;.
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Rysunek 3.10 Schemat termografu: 1 — plytka bimetaliczna (czujnik), 2 — ramie
zakonczone rysikiem, 3 — beben z mechanizmem zegarowym wewnatrz, 4 — pasek
papieru (termogram) nalozony na beben

Termometry elektryczne

Termometry oporowe, w odréznieniu od omoéwionych powyzej termometrow
cieczowych i1 deformacyjnych z wielu wzgledow stosowane sa obecnie bardzo czgsto. W
termometrze oporowym wykorzystano zalezno$¢ oporu elektrycznego przewodnika od
temperatury. Jezeli przewodnikiem bedzie czysty metal, a obszar zmian temperatury niezbyt
duzy, to opér Rt metalu w temperaturze t wyniesie:

R =R, L+a-t)

gdzie:

Ro — op6r metalu w temperaturze 0°C,

o - temperaturowy wspotczynnik rezystancji przewodnika.

Po przeksztatceniu powyzszego wzoru otrzymujemy:

a'RO

t

Jako przewodnika bedacego jednoczesnie czujnikiem termometru oporowego uzywa
si¢ cienkiego drutu platynowego nawini¢tego na izolator 1 umieszczonego w ostonie
ceramicznej. Termometr pracuje w ukladzie mostka Wheastone’a. Mostek ten jest uktadem
elektrycznym zawierajagcym cztery rezystory, miliwoltomierz i zrodto pradu. Termometr
oporowy wlaczony jest jako czwarty bok rezystancji mostka (Rys.3.11). Na przekatnej tego
uktadu wigczony jest miliwoltomierz. W danej temperaturze mozna tak dobra¢ wartosci
oporow w galeziach mostka, ze ustanie przeptyw pradu i wskazéwka miliwoltomierza wskaze
,0”. Z chwilg zmiany temperatury zmieni si¢ rezystancja termometru Rt i ulegnie naruszeniu
stan rownowagi mostka. W obwodzie poplynie prad elektryczny tym wigkszy, im wicksza
bedzie zmiana temperatury. Niewatpliwg =zaleta tych przyrzadow jest mozliwosé
wykorzystywania ich do pomiaréw zdalnych oraz fakt, ze sa one rownie dokladne jak
termometry rteciowe, a wiec doktadniejsze od termometréw deformacyjnych.
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Rysunek 3.11 Schemat termometru oporowego z miliwoltomierzem:, E - zrédlo pradu,
G - miliwoltomierz w ukladzie mostka Wheastone’a , R1,R>,R3,R; - cztery rezystory ,R¢ —
czujnik termometru; 1 - ostona ceramiczna, 2— izolator z nawini¢tym cienkim drutem
platynowym (zrédlo: Lykowski, Madany 1980)

W  termometrach potprzewodnikowych zastosowany  jest  czujnik
poOtprzewodnikowy zawierajacy termistor, tranzystor lub diode. Wykorzystuje si¢ w nich
zalezno$¢ zmian opornosci termistora, napi¢cia mig¢dzy emitorem a bazg tranzystora lub
napiecia w kierunku przewodzenia diody od zmian temperatury. Termistory, stosowane
najczgsciej w pomiarach meteorologicznych, produkowane sa z mieszaniny tlenkoéw
(krzemianow, siarczkéw) metali (kobaltu, niklu, manganu, miedzi, uranu, zelaza, cynku,
tytanu, glinu, magnezu) spiekanych w wysokich temperaturach (do 1000°C).

Termometry termistorowe sg bardziej czule od oporowych, maja male rozmiary i duza
wytrzymalo$¢ mechaniczng. Przy niezaprzeczalnych zaletach posiadaja jednak istotng wadeg.
Zalezno$¢ rezystancji od temperatury w termometrach termistorowych jest nieliniowa,
wymagajg wiec one wzorcowania w wielu punktach skali oraz czgstej kalibracji ,,0”. Nadaja
si¢ do bardzo doktadnych pomiaréw, ale stosunkowo krétkotrwatych.

W termometrach termoelektrycznych wykorzystuje si¢ powstawanie sily
elektromotorycznej (SEM) miedzy dwoma przewodnikami elektrycznymi. Jesli te
przewodniki polaczy si¢ w petle, a ich spojenia znajdg si¢ w roznej temperaturze, to w
obwodzie poptynie prad. Wielkos¢ SEM tj. napigcie, mierzone miliwoltomierzem jest miarg
roéznicy temperatury miedzy spojeniami przewodnikéw. Przewodniki wykonane sg z par
metali: konstantan — miedz, konstantan — manganin i inne. Jedna para przewodnikéw to
termopara, wigksza liczba to termobateria lub termostos. Termometry termoelektryczne
najbardziej nadaja si¢ do pomiaré6w rdznic temperatury np. gradientow, pulsacji oraz do
pomiaréw temperatury bardzo matych obiektoéw np. temperatury powierzchni lisci.

Zaleta wszystkich termometrow elektrycznych jest mozliwos¢ przekazywania
mierzonych warto$ci na znaczne odleglosci oraz fatwa obrobka sygnatu elektrycznego. Z tego
wzgledu obecnie termometry te majg coraz szersze zastosowanie Ww pomiarach
zautomatyzowanych, ciaglych, zdalnych w wielu punktach pomiarowych. Mozna je spotka¢
praktycznie na wszystkich ASM.
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3.3 Charakterystyki klimatologiczne

Pomiary temperatury powietrza prowadzone sa od ponad 250 lat. Nagromadzony
material pomiarowy, o do$¢ duzej dokladnosci, sprawil, ze metodyka opracowan
klimatologicznych w odniesieniu do temperatury jest bogatsza niz innych elementow
meteorologicznych. Warunki termiczne najcze$ciej opisywane sg przez:

— wartosci $rednie,

— warto$ci skrajne (maksymalne, minimalne),

— zakresy wahan (amplitudy),

— dni charakterystyczne,

— czestos¢ wystepowania temperatury o okreslonych wartosciach,

— sumy temperatury,

— termiczne pory roku,

— zmienno$¢ temperatury

— inne charakterystyki stosowane indywidualnie, w zalezno$ci od rodzaju
opracowania.

W Polsce do 1971 roku na posterunkach meteorologicznych temperatur¢ powietrza
mierzono trzy razy dziennie, o godzinach 7°°, 13°°, 21°° miejscowego Sredniego czasu
stonecznego. Od 1971 roku obserwacje te wykonywane sag w godzinach 0°°, 6°°, 12°°, 18°°
czasu GMT, a obecnie UTC. Do konca 1995 roku warto$¢ temperatury 0 godzinie 0°°
odczytywana byta z termogramu.

Obecnie temperatura Srednia dobowa wyliczana jest jako $rednia arytmetyczna z
temperatury maksymalnej i minimalnej oraz wartosci z godzin 6°°1 18°° czasu UTC. Srednia
dobowa wylicza si¢ takze z 24 wartosci cogodzinnych pomiaréw automatycznych — jest to
srednia dobowa nazywana rzeczywista. Srednie: pentadowe (5-cio dniowe), dekadowe (10-cio
dniowe), miesigczne, oblicza si¢ jako Srednie arytmetyczne z wartosci dobowych, a $rednie
por roku (traktowanych jako okresy 3-miesigczne), potroczy i1 roczne ze S$rednich
miesigcznych. Na podstawie $rednich z tego samego miesigca z kolejnych lat uzyskuje si¢
srednig wieloletnig danego miesigca.

Ponizej zestawione zostaty terminy pomiaréw 1 metody wyznaczania wartosci
temperatury powietrza: srednich, maksymalnych, minimalnych oraz amplitudy.

Odczyty terminowe temperatury powietrza

D0 31.12.1970 r. — odczyty wg miejscowego Sredniego czasu slonecznego:
— ztermometru zwyklego — 107, t13, t21
— z termometru minimalnego - tmin07, tminl3, tmin21

— z termometru maksymalnego - tmax07, tmax13, tmax21
0Od 01.01.1971 do 31.12.1995 r. — odczyty wg czasu GMT:

_ ztermometru zwyklego — tos, t12, t1s
— z termografu — too
~z termometru minimalnego - tminos, tmints

— z termometru maksymalnego - tmaxos, tmaxis
Od 01.01.1996 r. — odczyty wg czasu UTC:

-z termometru zwyktego — tos, t12, t1s
_z termometru minimalnego - tminos, tmints
— z termometru maksymalnego - tmaxos, tmaxis

Srednia dobowa temperatura powietrza
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D0 31.12.1970r.:

—
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|

'(to7 +t13 +2 ‘t21)
0d 01.01.1971 do 31.12.1995 r.: ty =

: (too + toe + t12 + t18)

Od 01.01.1996 r.:

|
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Minimalna / Maksymalna dobowa temperatura powietrza
Do 31.12.1970r.: td min = MIN (tmino7, tmin13, tmin21)

td max = Max (tmaxo7, tmax13, tmax21)
0d 01.01.1971 r.: td min = MiN (tminos, tminis)
td max = Max (tmaxos, tmax1s)

Amplituda dobowa temperatury powietrza
ad = td max - td min
Srednia miesieczna temperatura powietrza
tw =(Q_tg)/n  (gdzie n jest liczba dni w miesigcu)
Srednia minimalna / maksymalna miesieczna temperatura powietrza

tM min — (th min)/ n tM max — (th max)/ n

Minimalna / maksymalna miesi¢gczna temperatura powietrza

tmM min = Min (td min 1, tdmin 2, ... Td min n) tM max = max (td max 1, ld max 2, ... Td max n)

Amplituda miesi¢czna temperatury powietrza

amM =ty max —tMmin
Srednia roczna temperatura powietrza
te =(2tu) /12
Srednia minimalna / maksymalna roczna temperatura powietrza

tRmin = (ZtM min)/ 12 tRmax = (ZtM max)/ 12

Minimalna / maksymalna roczna temperatura powietrza

tR min = MIN (tm min 1, tM min 2, .. tM min 12) tmM min = Max (tv max 1, tMmax 2, --. tM max 12)

Amplituda roczna temperatury powietrza
ar=t t

M m—ca..najciepleszego "M m—ca..najchlodnéjszego

Dni charakterystyczne
dni charakterystyczne — sg to dni z temperaturg powietrza:

tmin < 0°C przy g > 0°C - dni przymrozkowe,
tmax > 30°C - dni upalne,

tmax > 25°C - dni gorace,

tmin < 0°C - dni chlodne,

tmax < 0°C - dni mrozne,

tmin<-10°C - dni bardzo mrozne.
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Wedtug niektorych badaczy jako dni mrozne przyjmuje si¢ dni z tmin < -10°C, a jako
bardzo mrozne z tmax < -10°C.

Dni charakterystyczne opisuje si¢ m. in. liczba pojawiania si¢ tych dni w miesigcu,
roku, wieloleciu, a takze okreslajac daty poczatku oraz konca ich wystepowania.

Termiczne pory roku wyznaczane na podstawie danych wieloletnich, sa okresami o
pewnych ustalonych warto$ciach temperatury $redniej dobowej. W Polsce wyrdznia si¢ szes$¢
por roku, charakteryzujacych si¢ nastgpujacymi zakresami temperatury:

— przedwios$nie 0°C <t<5,0°C

— wiosha 5,0°C < t<15,0°C
— lato t >15,0°C

— jesien 5,0°C < t<15,0°C
— przedzimie 0°C < t<5,0°C
— zima t<0,0°C

3.4 Pomiar temperatury gruntu i metody opracowan

Termometr gruntowy kolankowy dziata tak jak termometr zwykly. Czg$¢ osadzona
w gruncie zawiera zbiorniczek i kapilar¢ pozbawiong skali, natomiast cze$¢ zewngtrzna -
goérng czes¢ kapilary 1 skale. Dolna czg$¢ termometru umieszczana jest pionowo w glebie az
do zgrubienia znajdujacego si¢ pod zagigciem (kolankiem) kapilary (Rys. 3.12). Odlegtos$¢ od
polowy zbiorniczka do potowy zgrubienia okresla giebokos$¢ na jakiej mierzy sie temperature
gruntu. Cze$¢ nadziemna termometru oparta jest na specjalnej podporce. Odgiecie kapilary o
kat 30° utatwia obserwatorowi odczyt temperatury gruntu (przy odczycie oczy obserwatora
muszg znajdowac si¢ na poziomie menisku rteci).

W wybranych stacjach, temperature gleby mierzy si¢ na 4 standardowych
glebokosciach: 5, 10, 20, 50 cm. Do pomiaru temperatury na gltgbokosciach ponizej 50 cm
stosowany jest termometr wyciggowy.

Termometry umieszcza si¢ w ogrodku meteorologicznym, na specjalnym
niezacienionym poletku w wymiarach 2 x 4 m, bez ro$lin. Woda gruntowa powinna
znajdowac si¢ ponizej zbiorniczkéw termometrow.
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Rysunek 3.12 Termometry gruntowe kolankowe (na podstawie: Lykowski, Madany
1980)

Odczyt temperatury wykonuje si¢ z doktadnoscia 0,1°C wprowadzajac poprawki
podobnie jak przy termometrach zwyktych.

Sposob obliczania $redniej dobowej temperatury gruntu zalezy od gltgbokosci pomiaru.
Srednia dobowa temperature na glgbokosci do 50 cm oblicza sie¢ jako $rednia arytmetyczna z
trzech warto$ci temperatury gruntu zmierzonych o godzinie 6°°, 12°°, 18°° czasu UTC,
natomiast na glebokosciach ponizej 50 cm pomiar wykonywany jest raz na dobe o godzinie
12°°. Pomiar temperatury gruntu termometrami kolankowymi jest mniej doktadny, niz pomiar
temperatury powietrza termometrem zwykltym. Wynika to z faktu, ze zbiorniczek z rtecig i
dolna cze¢s$¢ kapilary znajduja si¢ w innej temperaturze niz czg¢§¢ termometru wystajaca nad
ziemi¢. Dlatego na glebokosciach wickszych niz 50 cm stosuje si¢ inny typ termometrow
gruntowych — termometry wyciggowe.

Termometr gruntowy wyciagowy zaopatrzony jest w specjalng cienko$cienng
zewnetrzng ostone rurowa (Rys.3.13). Oslona (wykonana z tworzywa sztucznego) wkopana
jest na stale pionowo w ziemi¢ na glebokos¢ 1 m. Na dnie rury znajduje si¢ miedziana
»stopka”, do ktorej dotyka zbiorniczek termometru zatopionego w parafinie umocowanego w
wyjmowane] na zewnatrz (wyciggowej) ostonie z tworzywa sztucznego. Catosé
zabezpieczona jest metalowa pokrywa chronigca wnetrze urzadzenia przed przedostawaniem
si¢ do niego wody pochodzacej z opadow. Zbiorniczek termometru umieszczonego w rurze,
stykajac si¢ przez miedziang podstawe z gruntem, wskazuje temperature na glebokosci jej
dna, czyli na glebokosci 1 m.
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Rysunek 3.13 Termometr gruntowy wyciagowy; 1- obudowa mocowana na stale w
glebie, 2- czesé wyciagowa z umieszczonym wewnatrz termometrem

Przy odczycie, za pomoca uchwytu wyciaga si¢ termometr z ostony na zewnatrz (stad
nazwa termometr wyciggowy). Dzieki duzej bezwladnosci cieplnej zbiorniczka (zatopionego
w parafinie, czasami dodatkowo potgczonej z opitkami mosigdzu lub miedzi) wskazania tego
przyrzadu w czasie odczytu po wyjeciu go na zewnatrz nie ulegaja zmianie.

Poniewaz dobowe wahania temperatury na gtebokosci 1 m (i wiekszej) zaznaczaja si¢
bardzo stabo, odczytu dokonuje si¢ raz dziennie - 0 godzinie 12°° czasu UTC.

W automatycznych stacjach meteorologicznych temperature gruntu na wszystkich
glebokosciach mierzy si¢ za pomoca termometréw elektrycznych, najczes$ciej oporowych.

Przystepujac do kreslenia tautochron i termoizoplet nalezy w pierwszej kolejnosci
dla wszystkich gtebokosci obliczy¢ srednie dobowe, miesigczne 1 roczne wartos$ci temperatury
gleby. Na podstawie obliczonych S$rednich kresli si¢ krzywe rozktadu (np. S$redniej
miesi¢cznej) temperatury gruntu na réznych glebokosciach — tj. tautochrony (Rys. 3.14).
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Rysunek 3.14
Michalska 2008)

Tautochrony polmetrowej warstwy gruntu (zrodlo: Kozminski,

Na osi rzgdnych oznaczone s3 glebokosci a na osi odcigtych temperatura gruntu.
Srednie wartoéci temperatury gleby z poszczegélnych glebokosci tacza krzywe - dla kazdego
miesigca jedna krzywa. Z tautochron mozna zorientowa¢ w przebiegu temperatury gruntu w
zaleznosci od pory roku. Odczytanie wartosci temperatury na dowolnej gtebokosci w glebie,
w dowolnej porze roku umozliwiajg takze termoizoplety (Rys. 3.15) czyli izolinie 3czace
jednakowe wartosci temperatury gleby w catym jej profilu pionowym w przebiegu np.
rocznym.
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Rysunek 3.15

Termoizoplety metrowej warstwy gruntu. (zréodlo: Radomski 1980)



4. WILGOTNOSC POWIETRZA

Wilgotno$¢ powietrza jest pojeciem ogolnym 1 okresla zawarto$¢ pary wodnej w
powietrzu. Para wodna jest gazem bezbarwnym i bezwonnym; stanowi ona tylko ok. 2%
masy catej atmosfery. Gtéwnym zrodtem tego gazu w atmosferze jest proces parowania;
parowanie z powierzchni morz i oceandw dostarcza ok. 85% pary, natomiast z powierzchni
ladow 1 ladolodow ok. 15%.

Para wodna jest istotnym skladnikiem atmosfery, pochtania promieniowanie
podczerwone 1 w zwigzku z tym jej obecno$¢ w atmosferze jest wazna z punktu widzenia
bilansu cieplnego powierzchni Ziemi. Para wodna jest glownym gazem cieplarnianym. Woda
w atmosferze w postaci pary spetnia réwniez wazng role¢ w ksztattowaniu pogody 1 klimatu na
Ziemi co jest zwigzane z procesami przemian fazowych wody, ktére zachodzg z pobieraniem
lub oddawaniem ciepla do otoczenia (tab. 4.1), a przez to z przenoszeniem energii w
atmosferze.

Tabela 4.1 Przemiany fazowe wody i towarzyszaca im wymiana ciepla

Pobieranie ciepla Oddawanie ciepla
[los¢ ciepta Ilos¢ ciepta
Proces pobranego z Proces oddanego do
otoczenia [kJ -kg] otoczenia [kJ -kg]
Parowanie 2500 Kondensacja 2500
Topnienie 334 Rozmarzanie 334
Sublimacja 2834 Resublimacja 2834

Na zamiane¢ 1 kg wody w par¢ wodng pobierane jest z otoczenia 2500 kJ - energia ta
potrzebna jest czasteczkom wody na pokonanie sity wzajemnego oddziatywania migdzy nimi,
sily ci$nienia atmosferycznego i1 silty cig¢zkosci. Przemiany fazowe wody wiaza si¢ z
oddawaniem badz pobieraniem tzw. ciepta utajonego. I tak np. energia pobierana z otoczenia
W procesie parowania nazywa si¢ cieplem utajonym parowania i oddawana jest do otoczenia
w procesie kondensacji.

Ilo$¢ pary wodnej jaka moze pomiesci¢ powietrze zalezy od jego temperatury — W
chlodnym powietrzu zmiesci si¢ mniej pary wodnej niz w takiej samej objetosci cieplejszego
powietrza. Zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu okresla si¢ roznymi charakterystykami.

4.1 Wybrane charakterystyki wilgotnosci powietrza

Cisnienie aktualne pary wodnej (e) — jest to ci$nienie jakie zawarta w powietrzu
para wodna wywiera na powierzchni¢ ziemi; wyrazane jest w hPa.

Im wiecej molekul pary wodnej znajduje si¢ w powietrzu atmosferycznym, tym
wicksza jest warto$¢ ciSnienia wywieranego przez ten gaz. CiSnienie wywierane przez parg
wodng jest ci$nieniem czastkowym, skladowsa ci§nienia atmosferycznego. Srednie ciénienie
atmosferyczne przy powierzchni ziemi wynosi 1013,25 hPa a $rednie ci$nienie pary wodnej
kilka - kilkanascie hPa.
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Cisnienie maksymalne pary wodnej (E) — jest to maksymalne cisnienie pary wodnej
w powietrzu, mozliwe w danej temperaturze, wyrazane w hPa.
W okreslonej temperaturze, powietrze moze zawiera¢ pewng maksymalng ilo$¢ pary wodnej —
mowimy wowczas, ze powietrze jest nasycone parg wodng (albo ,,para wodna nasycona’).
Ci$nienie wywierane przez par¢ wodng jest wtedy najwyzsze w danej temperaturze i
nazywane jest cisnieniem maksymalnym pary wodnej (E). W takiej sytuacji warto$¢ ci$nienia
aktualnego pary wodnej jest rowna wartosci cisnienia maksymalnego w danej temperaturze (€
= E). W przyrodzie mogg zaistnie¢ sytuacje kiedy wartos¢ ci$nienia aktualnego pary wodne;j
bedzie wicksza od wartosci ci$nienia maksymalnego w danej temperaturze (¢ > E) —
powietrze jest wowczas przesycone parg wodna.

Wielko$¢ ci$nienia maksymalnego pary wodnej, w statej objetosci powietrza, zalezy
od temperatury powietrza (Rys. 4.1). Opisuje to réwnanie Clausiusa — Clapeyrona:

E=E, -exp{IF; [Tl—_ll_ﬂ 1)

E — cisnienie maksymalne pary wodnej [hPa], Eo — ciSnienie maksymalne pary wodnej
w temp. 0°C wynoszace 0,611 kPa, L — utajone ciepto parowania rowne 2,5 -10% J-kg™? (w
przypadku lodu — utajone ciepto resublimacji rowne 2,83 - 10% J-kg), Ry — stata gazowa dla

pary wodnej réwna 461 J-Klkg?!, To = 273 K, T- temperatura aktualna [K].
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Rysunek 4.1 Zaleznos$¢ ciSnienia maksymalnego pary wodnej od temperatury powietrza
nad plaska powierzchnia wody oraz lodu

Cis$nienie maksymalne pary wodnej odnoszone jest do plaskiej powierzchni wody, co
wynika z faktu, ze ci$nienie to przyjmuje réozne wartoSci W tej samej temperaturze powietrza
nad powierzchnig ptaska i zakrzywiona. Molekuta wody musi pokona¢ wigksze sity napigcia
powierzchniowego aby oderwacé si¢ od wklestej powierzchni parujgcej (w poréwnaniu z
powierzchnig ptaska), a najmniejsze z powierzchni wypuktej. Stad ci$nienie maksymalne pary
wodnej nad powierzchnig wklgstg jest mniejsze niz nad powierzchnig ptaska, a to z kolei jest
mniejsze niz nad powierzchnig wypukta (Rys. 4.2).
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Rysunek 4.2 Zalezno$¢ ciSnienia maksymalnego pary wodnej od krzywizny powierzchni
w tej samej temperaturze powietrza

Cis$nienie maksymalne pary wodnej w tej samej temperaturze zalezy rowniez od stanu
skupienia wody - nad powierzchnig lodu jest mniejsze niz nad powierzchnig wody w tej samej
temperaturze. Poniewaz krystaliczna struktura lodu wigze molekuty wody (Ew) silniej niz
powierzchnia wody, molekuly nad powierzchnig lodu (EL) musza wigc pokona¢ wigksze sity
(czyli posiada¢ wicksza energi¢) aby oderwac si¢ od powierzchni (Rys. 4.3).

EL < Ew

Rysunek 4.3 Zalezno$¢ cisnienia maksymalnego pary wodnej od stanu skupienia
powierzchni w tej samej temperaturze powietrza

Ci$nienie maksymalne pary wodnej ma mniejsza warto$¢ nad powierzchnig lodu niz
nad powierzchniag wody w tej samej temperaturze czyli potrzeba mniej pary wodnej aby
nasyci¢ powietrze nad lodem niz nad woda. Jezeli w powietrzu atmosferycznym obok siebie
zawieszone beda krysztatek lodu i1 kropelka przechtodzonej wody, a ci$nienie pary wodnej
bedzie maksymalnym w aktualnej temperaturze, wowczas powietrze bedzie nasycone parg
wodng w stosunku do kropli wody, a przesycone w stosunku do krysztaltku lodu. Ta
wlasciwos¢ ma duze znaczenie w formowaniu si¢ opadow atmosferycznych w chmurze.

Niedosyt wilgotnosci powietrza (d) — jest to rdéznica migdzy cisnieniem
maksymalnym pary wodnej w danej temperaturze a ci$nieniem aktualnym pary wodnej w tej
samej temperaturze powietrza.

d=E-e [hPa] [2]
Wilgotno$é bezwzgledna - jest to wyrazona w kg masa pary wodnej zawartej w 1m?3

powietrza, w temperaturze T.
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a=0217-=
r [3]

gdzie:

e — ci$nienie aktualne pary wodnej [hPa],

T — temperatura powietrza [K].

Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza (f) — stosunek ci$nienia aktualnego pary wodnej do
ci$nienia maksymalnego pary wodnej w danej temperaturze powietrza:

e
= —-1009
! E & [4]

Jezeli wilgotno$¢ wzgledna powietrza rowna sie np. 50%, oznacza to ze w powietrzu
znajduje si¢ potowa mozliwej zawarto$ci tego gazu w danej temperaturze.
Nasycenie powietrza parg wodng mozna osiaggna¢ poprzez:
— dodawanie kolejnych porcji pary wodnej, tak aby panujace aktualne ci$nienie pary
wodnej e zwigkszy¢ do warto$ci ci$nienia maksymalnego E w danej temperaturze,
— obnizenie temperatury powietrza do tzw. temperatury punktu rosy, przy ktorej
ci$nienie aktualne pary wodnej zrowna si¢ z maksymalnym.
Temperatura punktu rosy (tq) — jest to temperatura, przy ktorej zawarta w powietrzu
para wodna osigga stan nasycenia [°C].

4.2 Wybrane metody pomiaru wilgotnosci powietrza

Przyrzady do pomiaru wilgotnos$ci powietrza wymagaja jeszcze wielu udoskonalen,
szczegblnie dotyczy to pomiarbw w niskiej temperaturze powietrza. Istnieje wiele metod
pomiaru wilgotno$ci powietrza pozwalajacych wyznaczy¢ roézne poznane wczesniej
wskazniki. W$rdd nich wyrdzniamy metody:

— psychrometryczna,
— absorpcyjna,
— temperatury punktu rosy (szronu).

W metodzie psychrometrycznej stosujemy najczesciej psychrometr typu Augusta
oraz psychrometr typu Assmanna.

Psychrometr stacyjny Augusta stuzy do pomiaru temperatury i wilgotnoSci
powietrza w klatce meteorologicznej, sktada si¢ z 2 termometrow ustawionych pionowo na
statywie (Rys.4.4).
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Rysunek 4.4 Psychrometr Augusta (na podstawie: Radomski 1980)

Jeden z termometrow (suchy) wskazuje aktualng temperature powietrza t, drugi
(zwilzony) ma zbiorniczek owinigty batystem zanurzonym w naczyniu z wodg destylowana.
Woda podsigka po batyscie i zwilza zbiorniczek termometru. Woda paruje i pobiera na ten
proces ciepto, w zwigzku z czym temperatura na termometrze zwilzonym spada do chwili,
gdy strata ciepta na proces parowania zrownowazy si¢ z doptywem ciepta z otoczenia.
Wowczas temperatura na termometrze zwilzonym ustala si¢ na warto$ci t’. Ilos¢ ciepta
traconego na parowanie jest proporcjonalna do predko$ci parowania V, a ilo$¢ ciepta
pobieranego z otoczenia jest proporcjonalna do réznicy miedzy wskazaniami termometru
zwilzonego 1 suchego. W momencie ustalania si¢ temperatury, tj. w momencie gdy strata
ciepta rowna si¢ zyskowi, zachodzi rownos¢:

a'S(t—t)=hbVsSs [5]

gdzie:

t - wskazanie termometru suchego,

t" - wskazanie termometru zwilzonego,
V — predko$¢ parowania

S — wielko$¢ powierzchni parujace;j
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a,b — wspotczynniki proporcjonalnosci

Z prawa Daltona wynika, ze predko$¢ parowania jest w danej temperaturze w
przyblizeniu proporcjonalna do niedosytu wilgotnosci d 1 odwrotnie proporcjonalna do
ci$nienia atmosferycznego:

V=c(d p?) [6]

gdzie:

d - niedosyt wilgotnosci powietrza,

p — ci$nienie atmosferyczne,

€ — wspotczynnik proporcjonalnosci, zalezny od predkosci wiatru.

Podstawiajac t¢ zaleznos¢ do rownania [5] otrzymujemy:
a(t-v)=bc (E-e) p?) [7]

gdzie:

E’ — ci$nienie maksymalne pary wodnej w temperaturze t’.
Przeksztalcajac rownanie [7] otrzymujemy wzor na ci$nienie aktualne pary wodnej:

e=E’- (a/bc)-(t-t’)-p
[8]

Wyrazenie a/bc jest wartoscig stalg, ktorg dla danej predkosci wiatru i dla danego
psychrometru wyznacza si¢ doswiadczalnie. Oznaczajac t¢ stalg przez A otrzymujemy tzw.
wzOr psychrometryczny:

e=E-A-(t-t")p [9]

Réznica psychrometryczna (réznica miedzy wskazaniami termometru suchego i
zwilzonego (t — t’) jest tym wigksza, im wigksza jest intensywnos$¢ parowania, a ta z kolei
zalezy m.in. od zawarto$ci pary wodnej w powietrzu. Im mniej pary wodnej znajduje si¢ w
powietrzu (czyli im wigkszy niedosyt wilgotnosci powietrza) tym parowanie jest
intensywniejsze. Innymi stowy, im wigkszy niedosyt wilgotno$ci powietrza, tym wigksza
warto$¢ réznicy psychrometrycznej. Obydwa termometry moga w pewnych sytuacjach
wskazywac takg sama temperaturg — §wiadczy to o nasyceniu powietrza parg wodna.

Blad wzgledny pomiarow psychrometrem Augusta wynosi ok. 3% dla temperatury
powyzej -10°C. Ze spadkiem temperatury powietrza doktadno$¢ przyrzadu maleje 1 przy
temp. - 20°C btad wynosi 6%, a przy temp. -30°C ok. 14%. Dodatkowe btedy pomiaru moga
wynika¢ z pomiardw w czasie ciszy 1 silnych wiatrow, poniewaz stala psychrometryczna
wyznaczona jest dla $redniej predkosci wiatru (blad ten eliminuje si¢ przez stosowanie
przystawki wentylacyjnej zapewniajacej stalg predkos¢ ruchu powietrza w czasie pomiaru).

Poniewaz obliczenie ci$nienia aktualnego pary wodnej ze wzoru psychrometrycznego
jest pracochtonne, dla uproszczenia utozono tablice psychrometryczne. W Polsce uzywane sa
,Tablice psychrometryczne” A. Rojeckiego, z ktorych na podstawie wartosci t i t* mozna
odczyta¢ wartos$ci charakterystyk wilgotno$ci powietrza:

e — ci$nienia aktualnego pary wodnej,

f — wilgotnos$ci wzglednej powietrza,

d — niedosytu wilgotno$ci powietrza,

te- temperatury punktu rosy.
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Charakterystyki te mozna odczyta¢, zarowno dla sytuacji, gdy w czasie pomiarow na
baty$cie zaobserwowano wode, jak 1 16d. Ponadto poza czg$ciag zasadnicza, tablice
psychrometryczne zawierajg rowniez tablice pomocnicze, z ktorych odczyta¢ mozna np.
warto$ci ci$nienia maksymalnego pary wodnej w zalezno$ci od temperatury powietrza oraz
poprawki dla odczytow gdy pomiary wykonywane byly psychrometrem aspiracyjnym typu
Assmanna. Dokladno$¢ tablic ograniczona jest doktadno$cig termometrow oraz tym, ze
stosujac wzor psychrometryczny otrzymujemy wartosci przyblizone.

Odczyt zimowy

W czasie gdy temperatura powietrza spada ponizej 0°C koniec batystu obcina si¢ Kilka
mm ponizej zbiorniczka termometru. Okoto 30 minut przed terminem pomiaru obserwator
przynosi do klatki naczynie z woda destylowang o temperaturze pokojowej i zanurza w niej
zbiornik termometru wraz z batystem. Do chwili odczytu woda na baty$cie moze zamarzngc
lub pozosta¢ w stanie cicktym jako woda przechtodzona. Dlatego tez po odczytaniu
temperatury z obu termometrow sprawdzamy patyczkiem czy woda na baty$cie jest w stanie
przechtodzonym i przy zapisie temperatury notujemy ,,w”- woda na batyscie lub ,,I” — 16d na
batyscie. Jest to konieczne, poniewaz ci$nienie maksymalne pary wodnej nad powierzchnig
lodu jest mniejsze niz nad powierzchnig wody w tej samej temperaturze. Jezeli na batyScie
zaobserwowano 10d, charakterystyki wilgotnosci powietrza odczytujemy z czeSci tablic
psychrometrycznych dla lodu.

Psychrometr aspiracyjny typu Assmanna stuizy do pomiaru temperatury i
wilgotnos$ci powietrza poza klatkg meteorologiczng. Psychrometr ten sktada si¢ z dwoch
jednakowych termometréw umieszczonych w niklowanej obudowie (Rys.4.5). Obudowa
wykonana jest w ten sposéb, ze zbiorniczki otoczone sg podwojng walcowatg ostong, za$
posrodku migdzy termometrami biegnie metalowa rura, laczaca si¢ dotem z ostonami
zbiornikdw, za$ gorg z aspiratorem, tj. wiatraczkiem poruszanym za pomoca sprezyny, ktory
zasysa powietrze przez otwarte od dotu ostony. Powietrze przepltywa wokot zbiornikow
termometrow z predkoscig 2 m-s. Taka budowa psychrometru umozliwia pomiar
temperatury i wilgotnos$ci powietrza poza klatka, poniewaz zbiorniki w podwdjnej ostonie
niklowane] nagrzewaja si¢ od promieni stonecznych w minimalnym stopniu, a aspirator
zapewnia stalg wentylacje 1 do zbiornikow dochodzi ciggle §wieza porcja powietrza, ktorego
temperature 1 wilgotno$¢ mierzymy. Zbiornik jednego termometru owinigty jest batystem
zwilzanym przed kazdym pomiarem. W celu wykonania pomiaru zwilzamy batyst woda
destylowang za pomoca specjalnej pipety, nakrecamy aspirator i zawieszamy psychrometr na
statywie. Wysoko$¢ umieszczenia psychrometru okres$la potozenie zbiorniczkOw
termometrow od poziomu gruntu. Po ustabilizowaniu si¢ wskazania termometru zwilzonego
odczytujemy t i t’, a nastgpnie z tablic psychrometrycznych odczytujemy charakterystyki
wilgotnosci powietrza. Poniewaz tablice psychrometryczne zostaly  opracowane dla
psychrometru Augusta, przy odczytywaniu charakterystyk wilgotnosci powietrza dla pomiaru
wykonanego psychrometrem Assmanna nalezy uwzgledni¢ poprawki (zamieszczone w
tablicach dodatkowych ,,Tablic psychrometrycznych”).

Za pomoca psychrometru Assmanna mierzymy wilgotnos¢ powietrza w zakresie 10-
95%, doktadno$¢ pomiaru wynosi +/-3%; metoda jest doktadna w zakresie temperatury od
-10°C do + 80°C
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Rysunek 4.5 Psychrometr Assmanna (a): 1 — termometr suchy, 2 - termometr zwilzony,
3 — niklowana obudowa, 4 — aspirator, 5 — oslona zbiorniczka termometru; (b): pipeta
(na podstawie: Radomski 1980)

Metoda absorpcyjna pomiaru wilgotnosci powietrza wykorzystywana jest w
higrometrze i higrografie

Higrometr wlosowy mierzy wilgotno$¢ wzgledng powietrza. Wykorzystuje si¢ w nim
zjawisko higroskopijnosci wlosoéw. Odtluszczony wlos wydluza si¢ wraz ze wzrostem
wilgotno$ci wzglednej powietrza 1 kurczy wraz z jej spadkiem. Miarg wilgotno$ci powietrza
jest przyrost lub zmniejszenie dlugosci wlosa. Pojedynczy odtluszczony ludzki wtos
przymocowany jest jednym koncem do metalowej ramki, drugi koniec napigty jest za pomocg
ciezarka lub sprezyny i polaczony z osig wskazowki. Przy wzroscie wilgotnosci wzgledne;j
powietrza wlosy wydluzaja sie, ciezarek przechyla ku dotowi, a wskazéwka obraca w
kierunku wiekszych wartosci wilgotnosci na skali. Gdy wilgotno$¢ wzgledna powietrza spada
wlosy kurczg sie 1 wskazdéwka przesuwa si¢ w kierunku odwrotnym (Rys. 4.6).

Na zmian¢ dtugosci wlosa ma wpltyw réwniez zmiana temperatury powietrza. Zakres
temperatury, w ktorej mozna stosowac higrometry z normalnymi wlosami wynosi od -30°C
do + 60°C, za$ z wlosami walcowanymi i chemicznie obrabianymi od -50°C do +60°C.
Doktadnos¢ pomiaru wynosi +/-2%, natomiast przy zmiennej wilgotnosci, ze wzgledu na
bezwtadno$¢ przyrzadu, moze dochodzi¢ nawet do +/-10%
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Rysunek 4.6. Schemat higrometru (na podstawie: Molga 1972)

Higrograf mierzy i rejestruje przebieg wilgotnosci wzglgdnej powietrza w funkcji
czasu; nalezy do grupy samopisow. Czg$cig czula higrografu jest pasmo odthuszczonych
wloséw ludzkich przymocowane na state w dwoch odleglych od siebie punktach, napicte
specjalnym zaczepem potaczonym z uktadem dzwigni. Uklad dzwigni potaczony jest z
ramieniem piorka piszacego, ktore dotyka do paska papieru nawinigtego na metalowy beben
poruszany mechanizmem zegarowym. Gdy wilgotno$¢ wzgledna powietrza wzrasta, pasmo
wloséw wydtuza sie, co powoduje ruch pidrka do gory, gdy wilgotnos¢ wzgledna maleje,
wlosy kurczg si¢ a piorko przesuwa ku dotowi. Wykres wilgotnosci wzglednej powietrza na
pasku papieru nosi nazwe¢ higrogramu. W gléwnych terminach pomiarowych nalezy
wykona¢ znak na pasku przez uniesienie piorka tzw. reper, w celu kontroli doktadnos$ci
pomiaru 1 mozliwosci wprowadzenia ewentualnych poprawek.

4.2.1 Metody pomiaru wilgotnosci powietrza w Automatycznych Stacjach
Meteorologicznych

W systemie pomiardw automatycznych wykorzystane moga by¢ nastepujace metody:
— sorpcyjna (czujnik higrometryczny absorpcyjny lub adsorpcyjny),
— kondensacyjna (higrometr kondensacyjny punktu rosy lub punktu szronu),
— psychrometryczna (psychrometr podgrzewany),
— z podgrzewanym roztworem soli (higrometr punktu rosy z chlorkiem litu).

Do stosowania w automatycznych stacjach meteorologicznych w Polsce zalecane sa
dwie pierwsze metody, w tym higrometr absorpcyjny jako rozwigzanie podstawowe oraz
higrometr kondensacyjny punktu rosy lub szronu.

W higrometrach absorpcyjnych (pojemno$ciowych) wykorzystuje si¢ zmiennos¢
wiasciwos$ci dielektrycznych statych materiatdéw higroskopijnych w zaleznosci od zmian
wilgotno$ci wzglednej powietrza. Zasadniczym elementem czujnika jest folia polimerowa
umieszczona mi¢dzy dwoma elektrodami, tworzac w ten sposéb kondensator (rys. 4.7 i rys.
4.8). Opornos¢ elektryczna kondensatora jest miarg wilgotno$ci wzglednej powietrza. Zmiany
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pojemnosci rejestruje elektroniczny miernik. Waznym elementem s3 oslony membranowe
chronigce czujnik przed zanieczyszczeniem.

7

Rysunek 4.7 Schemat czujnika pojemnosciowego: a — elektroda gorna, b — polimer, ¢ -
elektrody dolne, d — podloze czujnika (na podstawie: Rozdzynski 2004)
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Rysunek 4.8 Widok czujnika pojemnosciowego

Higrometr kondensacyjny punktu rosy mierzy temperature, przy ktorej wilgotne
powietrze w trakcie ochladzania osigga stan nasycenia, w odniesieniu do ptlaskiej
powierzchni, czyli mierzy temperatur¢ punktu rosy. W najczes$ciej stosowanym systemie
wykorzystywana jest mata wypolerowana powierzchnia metalowego zwierciadta (a wigc
niehigroskopijna) o $rednicy 2-5 mm. Zwierciadto jest elektrycznie ochtadzane, z
wykorzystaniem zjawiska Peltiera, polegajagcym na pochtanianiu lub wydzielaniu energii przy
przeptywie pradu. Przy spadku temperatury do temperatury punktu rosy na powierzchni
zwierciadla pojawi si¢ rosa, ktora jest wykrywana za pomocag fotooptycznego uktadu
detekcyjnego (wykrywany jest rowniez moment zanikania kondensatu). Pod powierzchnig
zwierciadta umieszczony jest termometr oporowy mierzacy temperatur¢ punktu rosy. W
nizszej temperaturze na zwierciadle pojawia si¢ szron i mierzona jest wowczas temperatura
punktu szronu. Okreslenie temperatury punktu rosy jest mozliwe z doktadnos$cia 0,05K. Biad
pomiaru wynosi +/- 0,3K w zakresie temperatury od -60°C do 50°C. Czujnik powinien by¢
eksponowany w otwartej przestrzeni (poza klatka meteorologiczng), potrzebny jest rowniez
system probkowania powietrza. Istotnym elementem jest réwniez uklad czyszczenia
zwierciadta.

Przyklad wyznaczania charakterystyk wilgotnosci powietrza

Zaloézmy ze w pomiarach psychrometrem Augusta wskazanie termometru suchego
wynosi 10,0°C, a termometru zwilzonego 6,2°C. Cisnienie aktualne pary wodnej obliczone
wzorem (9) wynosi 6,5 hPa. W powietrzu atmosferycznym jest wowczas ok. 5 g wody
(obliczono wzorem (3). Ci$nienie maksymalne pary wodnej w tej temperaturze powietrza nad
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ptaska powierzchni wody obliczone wzorem (1) wynosi 12,3 hPa. Niedosyt wilgotnosci
powietrza wynosi wowczas 5,8 hPa, a wilgotno$¢ wzgledna powietrza 53% (tab. 4.2).

Jezeli przy panujacej temperaturze 10,0°C powietrze zostanie wzbogacone w pare
wodna, np. do 6g to ci$nienie aktualne tego gazu wyniesie woéwczas 7,8 hPa. Temperatura nie
ulegla zmianie wobec czego ci$nienie maksymalne pary wodnej wynosi 12,3 hPa. Wilgotnos¢
wzgledna powietrza wyniesie 63%, a niedosyt wilgotnosci powietrza 4,5 hPa.

Jezeli temperatura powietrza wzro$nie np. do 15,0°C i nie nastgpi zmiana ilosci pary
wodnej w powietrzu to ci$nienie aktualne pary wodnej nie zmieni si¢, natomiast ci§nienie
maksymalne wyniesie 17,1 hPa. Niedosyt wilgotnosci powietrza wynosi 10,6 hPa, a
wilgotno$¢ wzgledna powietrza 38%.

Jezeli za$ temperatura powietrza spadnie np. do wartosci 5,0°C 1 nie nastapi zmiana
ilosci pary wodnej to jej cisnienie aktualne nie zmieni si¢, a ciSnienie maksymalnie bedzie
rowne 8,7 hPa. Niedosyt wilgotnosci powietrza wyniesie 2,2 hPa, a wilgotnos¢ wzglgdna
powietrza 97%.

Tabela 4.2 Przyklad obliczeniowy.

t 10°C 15°C 10°C 5°C

Zawarto$¢ pary

wodnej () 5 5 6 5

Ci$nienie aktualne

pary wodnej (hPa) e=6,5

e=6,5 e=17,8

Ciénienie
maksymalne pary
wodnej (hPa) w
temperaturze t

E=123 E=171 E=123 E=87

Wilgotnos¢
wzgledna
powietrza

f= (6,5/12,3)-
100% = 53%

f = (6,5/17,1)-
100% = 38%

f=(7,8/12,3)-
100% = 63%

f=(6,5/87):
100% = 74,7%

Niedosyt
wilgotnos$ci

d=12,3-65=58

d=17,1-6,5=10,6

d=123-7,8=45

d=8,7-65=272

powietrza (hPa)

4.3 Opracowanie wynikéw pomiarow

W  opracowaniu wynikdw pomiaru wilgotnosci powietrza stosuje si¢ takie
charakterystyki jak dla temperatury powietrza. Najczgsciej stosuje si¢ warto$ci Srednie
dobowe, miesigczne, sezonowe 1 roczne ci$nienia aktualnego pary wodnej, wilgotnosci
wzglednej powietrza oraz niedosytu wilgotnosci. Posta¢ wzoru wykorzystywanego do
obliczenia warto$ci $redniej dobowej zalezy od czestosci wykonywania pomiarow. W sytuacji
gdy wykonywane sg one np. co 3 godziny poczynajac od 00 UTC, $rednig dobowag warto$¢
wilgotno$ci wzglednej oblicza si¢ ze wzoru:

Fos. = ;Zf

gdzie f oznacza wilgotnos¢ wzgledng powietrza obserwowang w kolejnych terminach
obserwacyjnych w czasie UTC. Przy dostepnych danych z czterech gtownych termindéw
obserwacyjnych obliczenia wykonujemy analogicznie, z tym, ze S$rednig arytmetyczng
warto$¢ wilgotnosci wzglednej liczymy z 4 wartoSci. Od 1996 roku stosowany jest
nastepujacy wzor na obliczenie $redniej dobowej warto$ci wilgotnosci wzglednej:

(10)
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f ¢r.dob. = (2fos + f12 +f18) 1 4 (11)
gdzie:

fos — wilgotno$¢ wzgledna powietrza o godz. 6 UTC,

f12 - wilgotno$¢ wzgledna powietrza o godz. 12 UTC,

f18 — wilgotnos$¢ wzgledna powietrza o godz. 18 UTC.
Poza wartoSciami $rednimi okre§la si¢ takze liczby dni charakterystycznych, np. z
wilgotnosciag wzgledng f > 70% w terminie pomiarowym 12 UTC, f < 30% w dowolnym
terminie pomiarowym.
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5. PAROWANIE

5.1 Podstawowe pojecia i jednostki

W procesie parowania (ewaporacji) czasteczki wody odrywaja si¢ od powierzchni
parujacej i odprowadzane sg do atmosfery w postaci pary wodnej. Zjawisko to zachodzi w
temperaturze nizszej od temperatury wrzenia. Powierzchnia parujagca to np. swobodna
powierzchnia cieczy czy tez dowolna, zwilzona powierzchnia (np. gleby, liscia).

Odrywanie si¢ czasteczek wody z powierzchni parujacej nastepuje w sytuacji gdy
posiadaja one energi¢ kinetyczng wieksza od energii wigzania ich w ciatach parujacych.
Odrywajaca si¢ od powierzchni parujace] czasteczka wody, poza silg przyciggania
molekularnego, musi pokona¢ rowniez site ciezkos$ci oraz sile ci§nienia atmosferycznego.

Rownolegle z procesem parowania moze nastgpowac proces kondensacji pary wodnej
czyli zjawisko, w ktorym czasteczki pary wodnej z powietrza wchlonigte s3g przez
powierzchnie cieczy. Jezeli zachodzi ilosciowa rownowaga czasteczek wody/pary wodnej w
tych zjawiskach (czyli ilo$¢ czasteczek odrywajacych si¢ od powierzchni parujgcej roéwna si¢
ilosci czasteczek do niej powracajacych) ustala si¢ stan roéwnowagi dynamicznej, jesli
zachodzi iloSciowa przewaga procesu kondensacji nad procesem parowania mamy do
czynienia z kondensacjg, natomiast przypadek iloSciowej przewagi procesu parowania nad
procesem kondensacji nazywamy parowaniem. Maksymalna ilo$¢ pary wodnej, jaka moze
wchiong¢ powietrze atmosferyczne nad okreslong powierzchnia nazywamy parowaniem
potencjalnym (zdolno$cig ewaporacyjng powietrza).

Przeplyw pary wodnej do atmosfery moze odbywaé si¢ na drodze dyfuzji
molekularnej - jest to ruch czgsteczek pary w nieruchomej warstwie powietrza i dotyczy
bardzo cienkiej warstwy przypowierzchniowej oraz na drodze dyfuzji turbulencyjnej, czyli
odptyw pary wodnej nastepuje przy ruchu powietrza (konwekcja termiczna, turbulencja).

Parowanie jest procesem ciaglym, na jego intensywno$¢ wplyw maja nastepujace
czynniki meteorologiczne:

— natezenie promieniowania stonecznego,
— temperatura powietrza,

— predkos¢ wiatru,

— niedosyt wilgotno$ci powietrza,

— ci$nienie atmosferyczne.

Wielko$¢ parowania podajemy w milimetrach warstwy wody wyparowane] w
jednostce czasu [np. mm-dobat, mm-dekada™!, mm-miesigc™, mm-rok].

Wyrdzniamy parowanie z wolnej powierzchni wody, gleby 1 transpiracje ro$lin.

Parowanie z wolnej powierzchni wody - wielko$¢ tego parowania zalezy od
czynnikow meteorologicznych oraz innych, np.:

— temperatury wody,
— czystosci wody,
— wielko$ci powierzchni parujace;.

Parowanie z powierzchni gleby — wielko$¢ tego parowania zalezy od czynnikOw
meteorologicznych oraz charakterystyk podioza, np.:

— wilgotnosci gleby,

— struktury gleby,

— sktadu mechanicznego,

— stanu powierzchni,

— glebokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej,
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— rzezby terenu.

Transpiracja ro$lin jest to fizjologiczne wyparowanie wody przez rosliny, czyli para
wodna odprowadzana jest do atmosfery przez aparaty szparkowe lisci 1 todyg. Sktadowa
transpiracji jest parowanie wody, ktora zgromadzila si¢ na powierzchni roslin w wyniku
intercepcji (czyli procesu zatrzymania wody opadowej przez szate roslinng).

Rozpatrzmy dwa przypadki: parowanie z powierzchni gleby bez roslin i porosnigtej
roslinnoscig. Szybko$¢ parowania do cienkiej przypowierzchniowej warstwy bedzie wigksza
w przypadku gdy gleba jest pozbawiona roslinno$ci. Natomiast ilos¢ wyparowanej wody
bedzie wigksza dla gleby porosnigtej roslinnoscia, ze wzgledu na dodatkowy czynnik jakim
jest transpiracja roslin.

Sumaryczne parowanie z powierzchni wody, gleby 1 transpiracja roslin nazywane jest
ewapotranspiracjag. Mozna wyrdézni¢ m.in. ewapotranspiracj¢  potencjalng i
ewapotranspiracj¢ rzeczywista.

Ewapotranspiracja potencjalna — parowanie z powierzchni standardowego trawnika
(gesta pokrywa roslinna o wysokos$ci 7-15 cm), przy optymalnych warunkach wilgotno$ciowo
- glebowych i aktualnych warunkach meteorologicznych.

Ewapotranspiracja rzeczywista (aktualna, efektywna) — parowanie z powierzchni
gleby porosnigtej roslinnos$ciag w aktualnej fazie ich rozwoju, danym (aktualnym) pokryciu
gleby przez te rosliny, w aktualnych warunkach wilgotnosciowo-glebowych i
meteorologicznych.

Wielko$¢ parowania mozna zmierzy¢ bezposrednio lub wyznaczy¢ metodami
posrednimi; moga one dotyczy¢ szacowania wielko$ci parowania w punkcie lub na danym
obszarze. W przypadku obszaréw, ktore uwaza si¢ za jednorodne, wielko$¢ parowania mozna
wyznaczy¢ na podstawie pomiaru punktowego (powierzchnia zbiornikéw wodnych, ptaskie
obszary o jednorodnej roslinnosci i mato zr6znicowanych warunkach glebowych).

5.2 Wybrane metody i przyrzady do pomiaru parowania

Ewaporometr Piche'a (Rys.5.1 ) jest to przyrzad do pomiaru parowania
potencjalnego (zdolno$ci ewaporacyjnej powietrza), stosowany w cieptej porze roku. Sktada
si¢ ze szklanej rurki o dtugosci 25 cm i $rednicy 10-14 mm, otwartej z jednego konca. Rurka
ma podziatke w centymetrach szeSciennych z doktadnoscig do 0,2 cm® Na otwarty koniec
rurki naktada si¢ bibutke w ksztalcie krazka o Srednicy 40 mm, dociskanej za pomoca
sprezyny. Po napehieniu rurki woda destylowang i1 zakryciu otworu krazkiem bibuly
zawiesza si¢ ja w klatce meteorologicznej. Bibuta jest wigc stale zwilzana woda, a na skutek
parowania wody ze zwilzonej powierzchni bibuty, poziom wody w rurce stopniowo obniza
si¢. Pomiar parowania polega na odczytywaniu objg¢tosci wody w rurce, a réznica z dwu
kolejnych odczytow to objetos¢ wyparowanej wody. Wielko$¢ parowania mierzonego tym
ewaporometrem obliczamy ze wzoru:

§ [1]

gdzie:

E — parowanie potencjalne [mm],

( — objetos¢ wody wyparowanej w okresie pomiaru [mm?],

s — wielko$¢ powierzchni parujacej krazka bibuty [mm?], obliczanej ze wzoru:

s=2n-R?-nr’+2-1'R-h [2]
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s — wielko$¢ powierzchni parujacej krazka bibuty [mm?],
R — promien krazka bibuty [mm)],
I — promien rurki ewaporometru [mm],
h - grubos¢ krazka bibuly po zwilzeniu wodg [mm],
Ewaporometr Piche'a moze by¢ stosowany tylko w cieptej porze roku. Na wskazania
przyrzadu znaczny wptyw maja:
— zmiany w powierzchni parujacej na skutek np. osiadania kurzu,
— fluktuacje przeplywu powietrza w klatce,
— jakos$¢ bibuty,
— rdzne rozmiary bibuly (brak standaryzacji).

Do)

AW N = O ©00 g O 0 d»wN

o © o N O O’
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Rysunek 5.1 Ewaporometr Piche'a

Ewaporometr amerykanski klasy A shluzy do pomiaré6w parowania z wolnej
powierzchni wody. Jest to zbiornik o $rednicy 120,7 cm i gigbokosci 25,0 cm wykonanym z
blachy stalowej, ocynkowanej lub mosi¢znej, pomalowanej na biato, napetniony woda do
wysokosci 5 cm ponizej krawedzi. Ewaporometr jest instalowany na drewnianej podstawie o
wysoko$ci 15 cm, co umozliwia swobodny przeplyw powietrza pod zbiornikiem oraz
wykrycie ewentualnych nieszczelnosci (rys.5.2).
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Pomiar wielko$ci parowania polega na pomiarze roznicy poziomu zwierciadta wody w
zbiorniku — wartos¢ ta jest warstwa wody, jaka wyparowata migdzy kolejnymi odczytami (z
uwzglednieniem wysoko$ci opadu, mierzonego umieszczonym obok deszczomierzem).
Roéznice poziomu zwierciadla wody w zbiorniku mierzone s3 roéznymi metodami —
manualnymi i automatycznymi.

Urzadzenie do manualnego pomiaru poziomu zwierciadla wody w ewaporometrze
sktada si¢ ze stabilizatora i miarki mikrometrycznej. Stabilizator ma ksztatt cylindra o
wysokosci 20,3 cm i1 $rednicy 8,9 cm, wykonany jest z miedzi, mosigdzu lub brazu. Stanowi
on podstawe miarki mikrometrycznej oraz zmniejsza w znacznym stopniu falowanie, co
pozwala na doktadne odczytanie poziomu wody.

Miara mikrometryczna shuzy do pomiaru zmian poziomu wody w zbiorniku
ewaporometrycznym. Sktada si¢ z bolca z wyryta podziatka centymetrowg 1 milimetrowa oraz
poziomej tarczy z podziatka dziesi¢tnych i setnych cze¢sci milimetra. Poziom zwierciadta
wody wskazuje wodowskaz iglowy.

d=120.7 cm
C
]
h=25.0cm
- b

[~ _TM

Rysunek 5.2 Ewaporometr amerykanski klasy A: a — podstawa, b — zbiornik
ewaporometru, ¢ — stabilizator

Ewaporometr Wilda (Rys.5.3) stuzy do pomiarow parowania z wolnej powierzchni
wody. Jest to waga uchylna, w ktorej szalka zastgpiona zostala blaszanym naczyniem o
powierzchni 250 cm2 1 glebokosci 35 mm. Skala wagi wycechowana jest w milimetrach
warstwy wody w naczyniu, z doktadnoscig do 0,2 mm (Imm wody odpowiada 25g). Skala
jest odwrdcona, tzn. przy naczyniu napetnionym woda, wskazowka wagi wskazuje 0 na skali.
Na skutek parowania, wody z naczynia ubywa, a wskazowka podaje wysokos$¢ warstwy wody
wyparowanej w mm. Odczyt wykonuje si¢ raz na dob¢ o godz. 06 UTC.

Ewaporometr Wilda ustawia si¢ w ogrédku meteorologicznym pod drewnianym
daszkiem zaluzjowym, w ten sposob, ze powierzchnia parujaca znajduje si¢ doktadnie
poziomo, na wysokosci 50 cm nad powierzchnig terenu. Daszek zaluzjowy chroni przyrzad
przed promieniowaniem stonecznym, a tym samym nadmiernym nagrzewaniem si¢ przyrzadu
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1 zwigkszonym parowaniem oraz opadem atmosferycznym - konieczno$¢ uwzgledniania
opadu moglaby by¢ przyczyna zwigkszania btedéw pomiaru.

3

Rysunek 5.3 Ewaporometr Wilda

3

Ewaporometr glebowy GGI-500 stluzy do pomiaru wielkosci parowania z
powierzchni gleby (takze z powierzchni gleby poro$nigtej roslinnoscia). Sktada sie z:

- blaszanego, szczelnego zbiornika zewnetrznego na state umieszczonego w glebie; na
jego dnie umieszcza si¢ ptaskie naczynie na wode odciekajaca grawitacyjnie,

- blaszanego cylindra wewnetrznego o powierzchni przekroju 500 cm? i wysokos$ci 50
lub 100 cm wypelionego monolitem glebowym, czyli gleba o nienaruszonej
strukturze; dno zbiornika jest perforowane, co umozliwia grawitacyjny odpltyw wody
(Rys.5.4).

Pomiar polega na zbadaniu bilansu wodnego zbiornika:

P+Rp=E+H+Ry, [3]

gdzie:

P — wysokos$¢ opadu atmosferycznego,

Rp — retencja poczatkowa czyli zapas wody w glebie na poczatku okresu bilansowania,
E — parowanie,

H — odptyw grawitacyjny,

Rk — retencja koncowa (zapas wody w glebie na koncu okresu bilansowania),
Ze wzoru 3:

E=P-H-AR, [4]

gdzie:

AR = Rk - Rp [5]
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Wysokos¢ opadu mierzona jest deszczomierzem, woda przesigkajaca grawitacyjnie
gromadzi si¢ w naczyniu ustawionym na dnie zbiornika zewngtrznego ewaporometru.
Przyjmuje si¢ ze AR (zmiana retencji) w przyblizeniu roOwna si¢ zmianie masy monolitu
glebowego wypehiajacego ewaporometr. Pomiar polega na wazeniu wewnetrznego zbiornika
ewaporometru, zwykle w odstepach 5 lub 10 dniowych.

Praktyczny wzor na obliczenie wielko$ci parowania mierzonego ewaporometrem
glebowym ma postac:

E=0,02(0:1-02) +P-H, [6]

Gdzie:

01, O2 — masy monolitu w dwu kolejnych terminach pomiarowych [g],

0,02 — przeliczenie 1g wody na warstwe¢ wody wyrazong w milimetrach w

ewaporometrze o polu powierzchni 500 ¢m,?
P — wysokos$¢ opadu atmosferycznego[mm)],
H — wysoko$¢ odptywu grawitacyjnego[mm)].

Rysunek 5.4 Schemat ewaporometru glebowego GGI-500 (objasnienia w tekscie)

Lizymetr jest to zaglgbiony w glebie szczelny pojemnik wypetniony monolitem
glebowym z urzadzeniem umozliwiajacym regulowanie poziomu wody gruntowej (Rys. 5.5).
Podstawowym zalozeniem pomiaru jest staly poziom zwierciadta wody gruntowej w
badanym profilu glebowym uzyskiwany przez dostarczanie (Po) lub odprowadzanie wody
(H). Pomiar wielko$ci parowania, podobnie jak w ewaporometrze glebowym, polega na
badaniu bilansu wodnego lizymetru. Rownanie to przyjmuje postac:

P+Rp+Po=E+H+Rk [7]

gdzie:

67



Po — objetos¢ wody dostarczonej do lizymetru,

H — objetos¢ wody odprowadzonej z lizymetru

Pozostale oznaczenia jak we wzorze [3].

Uwzgledniajac rownanie [5] otrzymujemy wzor na obliczenie wielko$ci parowania
zmierzonego lizymetrem:

E=P-H+Po-AR [8]

Wysoko$¢ opadu atmosferycznego mierzy si¢ ustawionym obok lizymetru
deszczomierzem, 1los¢ wody odprowadzanej z lizymetru 1 dolewanej do lizymetru réwniez
jest mierzona, natomiast AR=0 (ze wzgledu na state potozenie zwierciadta wody gruntowe;).

Rysunek 5.5 Schemat lizymetru (na podstawie: Rojek, Zyromski 2004): 1- rurka
do regulacji poziomu zwierciadla wody, 2- wskaznik poziomu zwierciadla wody w
studzience kontrolnej

Metoda kowariancji wiréw. Substancje i ciepto w powietrzu transportowane sg w
kierunku pionowym za pomocg pionowych podmuchéw zarowno w gore, jak i w dot. Metoda
kowariancji wird6w polega na bezposredniej obserwacji pojedynczych ruchow pionowych
powietrza oraz substancji lub ciepta przez nie przenoszonych. W metodzie tej rOwnoczesnie
mierzone s3 fluktuacje pionowej sktadowej predkosci wiatru oraz fluktuacje wielkoS$ci
badanego skalara (np. st¢zenie, temperatura). Pionowy strumien pary wodnej mozna obliczy¢
Ze WZzZOoru.

E=w'e [9]

gdzie:
E — pionowy strumief pary wodnej [g'm™2-57],
W’ - fluktuacje pionowej sktadowej predkosci wiatru [m-s™],
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e" - fluktuacje gestosci pary wodnej [g-m3].

Metoda wymaga pomiardw prowadzonych z duza czestotliwos$cia, min. 10 Hz.
Fluktuacje skladowej pionowej predkosci wiatru mozna zmierzy¢ anemometrem
ultradzwiekowym, natomiast fluktuacje gestos$ci pary wodnej analizatorem gazowym.

5.3 Metody obliczeniowe

Przy braku danych dotyczacych wielkosci parowania z pomiaréw bezposrednich
mozna zastosowac wzory empiryczne, wykorzystujace elementy meteorologiczne.
Intensywno$¢ parowania okre$la wzor Daltona:

E—e

=k

- fw)
[10]

gdzie:

V — wielko$¢ parowania,

k — wspotczynnik proporcjonalno$ci (wyznaczany empirycznie),

E’ - ciSnienie pary wodnej nasyconej w temperaturze powierzchni parujacej,

e — ci$nienie aktualne pary wodne;j

U — predkos¢ wiatru,

p — ci$nienie powietrza,

Zgodnie z prawem Daltona zwigzek miedzy parowaniem z wolnej powierzchni wody
a warunkami meteorologicznymi bez uwzglednienia wiatru mozna wyrazi¢ wzorem:

E= b (Emc — emc)

gdzie:

b — wspotczynnik proporcjonalnosci,

Emc — $rednie miesigczne cisnienie maksymalne pary wodne;j,

emc — Srednie miesi¢czne cisnienie aktualne pary wodnej na wys. 2m.

Na podstawie wzoru Daltona sformutowano wiele wzoréw do obliczenia parowania
potencjalnego, réwnoznacznego z parowaniem z wolnej powierzchni wody.

Wzér Schmucka - pozwala na obliczenie miesiecznej sumy parowania
potencjalnego, réwnoznacznego z parowaniem z wolnej powierzchni wody

Ey=k-d - T
[11]
gdzie:
Eo — parowanie z wolnej powierzchni wody (mm-mct),
d - $redni miesigczny niedosyt wilgotnosci powietrza (mmHg),

¥ - $rednia miesieczna predko$¢ wiatru (m-s™),

k - wspotczynnik redukcyjny ustalony dla kazdego miesigca na podstawie wynikOw
porownawczych wykonanych ewaporometrem Wilda (Tab. 5.1.).

Tabela 5.1 . Wartosci wspélczynnika redukcyjnego k

M-c I Il 1 v \ Vi VI Vil IX X Xl Xl

K 12,7 | 13,0 | 14,8 | 13,3 | 13,7 | 11,2 | 11,5| 123 12,4 15,5 13,1 13,3

Wz6ér Baca

E, =3d,, -v; +0344-T

dek Y
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[12]
gdzie:
Eo — parowanie z wolnej powierzchni wody (mm-mc1),
d ;. — $redni miesigczny niedosyt wilgotnosci powietrza (hPa),

7, — $rednia miesieczna predkos$é wiatru na wysokosci 1m (m-s?),

T — suma miesigczna promieniowania stonecznego catkowitego (kWh-m-?).
Wz6r lwanowa

E=0,0018 - (25+t)? - (100-f) [13]
gdzie:

E — miesieczna suma parowania potencjalnego (mm -m-ct),
t — $rednia miesi¢czna temperatura powietrza (°C),

f- Srednia miesi¢czna wilgotnos¢ wzgledna (%).

Wzér Turca

ETp = 0,013 —2%2% . :j'z Tiop + 50)
Laon + 15 )
[14]
gdzie:
ETp — ewapotranspiracja potencjalna (mm-doba?),
tdob — Srednia dobowa temperatura powietrza,
Tdob — suma dobowa promieniowania stonecznego catkowitego (cal-cm).

Wzér Ostromeckiego

ETp = KO . B . ddob [15]
gdzie:

ETp — ewapotranspiracja potencjalna (mm-doba?),

Ko— biologiczny wskaznik parowania,

B- higrometryczny wspotczynnik parowania,

ddob — Sredni dobowy niedosyt wilgotnosci powietrza (hPa).

Wz6r Penmana w modyfikacji francuskiej [16]
ETp=n- H.s.;. (1-a)- [_\0,209 + 0,565 ;D“)— B-ti.,-(056—008- /e;)

59 F +0,65 o0 fesxt T RS o) T e

51:'.;.'{

So

(o1+059.

gdzie:

ETp — ewapotranspiracja potencjalna (mm),

n- liczba dni w okresie dla ktérego obliczono parowanie

Go — $rednia w dekadzie suma dzienna nat¢gzenia promieniowania stonecznego na
gornej granicy atmosfery,

a - albedo, srednia warto$¢ w okresie wegetacyjnym a = 20%,

Sdek — suma dekadowa ustonecznienia (h),

So — suma dekadowa ustonecznienia mozliwego (h),

B-stafa Stefana-Boltzmana, B=1,18-10" (cal-cm?-doba*-K™1),

tgek-Srednia dekadowa temperatura powietrza (K),

edek — Srednia dekadowa warto$¢ cisnienia aktualnego pary wodnej (hPa),
V1o — $rednia dekadowa warto$¢ predkosci wiatru na wysokosci 10m (m-s™),
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Ft —wspolczynnik rowny §redniemu nachyleniu krzywej zwigzku E=f(t).

Wz6r Penmanna w modyfikacji Brocheta - Gerbiera

ETp = m, Z Toop T 1o Ep
[17]
gdzie:
ETp — ewapotranspiracja potencjalna (mm-dekada),
> Tdek — suma dekadowa promieniowania stonecznego catkowitego (cal-cm),
Mo ,No — wspoOtczynniki charakteryzujace porg roku i szerokos$¢ geograficzna,
Eo — parowanie z wolnej powierzchni wody wyznaczone np. wzorem Schmucka dla
dekady (mm).

5.4 Opracowanie wynikow pomiarow

W pomiarach parowania odczyty z przyrzadow wykonuje si¢ o godz. 06 UTC ze
wzgledu na tzw. dobg parowania, ustalong jako okres od obserwacji od godz. 6 do godz. 6
dnia nastepnego wg czasu uniwersalnego (podobnie jak doba opadowa). Pomiary parowania
w sieci meteorologicznej s3 prowadzone na stacjach wykonujgcych rozszerzony program
pomiarowy; stosowane s3 wowczas zbiorniki ewaporometryczne (baseny) o powierzchni
20m? i 9m?.

Najwazniejsze charakterystyki klimatologiczne parowania to:

— sumy dobowe,

— sumy miesi¢czne,

— sumy sezonowe (pdtrocza),

— sumy roczne nastgpujacych wielkosci:
— parowania potencjalnego,
— parowania z wolnej powierzchni wody,
— ewapotranspiracji.
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6. KONDENSACJA PARY WODNEJ

Kondensacja pary wodnej — jest to przemiana fazowa, w wyniku ktdrej para wodna
ze stanu gazowego przechodzi w stan ciekly, ewentualnie staty - co nazywamy resublimacja.
Procesowi kondensacji towarzyszy wydzielanie ciepta, ktore zwieksza dynamike atmosfery.

Zasadniczymi warunkami niezbednymi do zapoczatkowania procesu kondensacji pary
wodnej sg nasycenie powietrza parg wodng 1 obecno$¢ w atmosferze jader kondensacji
(czastek higroskopijnych pochodzenia naturalnego lub antropogenicznego).

Osiagnigcie stanu nasycenia jest mozliwe w wyniku wzrostu ci$nienia pary wodnej, az
do granic nasycenia podczas zwigkszonego parowania z podtoza (wzrost ci$nienia aktualnego
pary wodnej do wartosci ciSnienia maksymalnego w danej temperaturze powietrza) lub
obnizenia si¢ temperatury do temperatury punktu rosy (zmniejszenie maksymalnego cisnienia
pary wodnej do aktualnego); oba te procesy moga tez wystepowac jednoczesnie.

Spadek temperatury powietrza do temperatury punktu rosy, a wigc do temperatury,
przy ktorej nastepuje catkowite nasycenie powietrza parg wodng aktualnie znajdujaca si¢ w
powietrzu, jest najczestszg 1 najwazniejszg przyczyng kondensacji pary wodne;.

Powietrze ochtadza si¢ w wyniku réznych procesow:

— adiabatycznego rozprezania (tzn. bez wymiany ciepta z otoczeniem) wznoszgcego
si¢ powietrza,

— stykania si¢ powietrza z powierzchnia Ziemi wyzigbiong w  wyniku
wypromieniowania ciepta,

— naptywu cieplejszego powietrza nad chtodne podtoze,

— mieszania si¢ dwoch mas powietrza o odpowiednio réznych temperaturach i
wilgotnosciach.

Ochtadzanie adiabatyczne powietrza wilgotnego, nasyconego parg wodng zachodzi
podczas jego wznoszenia si¢ za posrednictwem ruchéw turbulencyjnych i konwekcyjnych,
podczas wélizgiwania si¢ powietrza wzdtuz nachylonych powierzchni frontalnych, a takze
przy wznoszeniu si¢ powietrza po zboczach gor i wzniesien.

Z chwila osiagnigcia temperatury punktu rosy w powietrzu pojawiaja si¢ produkty
kondensacji: bardzo drobne kropelki wody albo krysztatki lodu. Krysztatki lodu tworza si¢ w
swobodnej atmosferze w temperaturze znacznie nizszej od 0°C; woda o temperaturze ujemnej
nosi nazwe wody przechtodzone;.

Kondensacja pary wodnej moze zachodzi¢:

— na powierzchni Ziemi i na przedmiotach znajdujacych si¢ na niej (powstaja wowczas
osady atmosferyczne),

— W przygruntowej warstwie powietrza (powstajg mgty),

— W swobodnej atmosferze (powstaja chmury i opady atmosferyczne).

6.1 Osady atmosferyczne

Osady atmosferyczne — sa produktami kondensacji pary wodnej zawartej w
powietrzu bezposrednio na powierzchni Ziemi i na przedmiotach znajdujacych si¢ na niej. Do
osadow zalicza sig rosg, szron, szadz i gotoledz.

Rosa — zbior kropelek wody tworzacych sie bezposrednio na wychtodzonej
powierzchni gruntu, roslinnosci oraz na przedmiotach, ktore si¢ na niej znajdujg - wskutek
nocnego wypromieniowania. Powstaje przy pogodzie bezchmurnej i bezwietrznej.
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Krople rosy zamarznigte wskutek spadku temperatury powietrza ponizej 0°C tworza
osad, nazywany rosq bialg.

Szron — sa to drobne krysztatki lodu, przybierajace najczesciej ksztalt tusek, igiet, pior
lub wachlarzy. Powstaje w takich samych warunkach jak rosa, ale przy ujemnej temperaturze
powietrza.

Sadz (Szadz) — uwarstwiony osad w postaci ziarenek lodu, o barwie bialej lub
jasnopertowej. Powstaje na skutek zamarzania przechtodzonych kropelek mgty lub chmury na
przedmiotach o temperaturze ponizej 0°C. Wyrodznia si¢ sadz: migkka (stanowi jg kruchy osad
igietek na gatgzkach, siatkach i ostrych krawedziach, tworzacy si¢ podczas ciszy lub stabych
wiatrow) 1 twardg (stanowi jg osad ziarnistego lodu z pecherzykami powietrza, gromadzacy
si¢ po dowietrznej stronie przedmiotéw, mogacych tworzy¢ grubg warstwe).

Gololedz — gladki szklisty osad lodu, ktory powstaje w wyniku zamarzania
przechtodzonych kropelek deszczu lub mzawki na powierzchni o temperaturze okoto 0°C.
Osad ten moze tez by¢ wynikiem opadu o temperaturze nieco powyzej 0°C, spadajacego na
podltoze o temperaturze ujemne;.

6.2 Mgly

Mgla powstaje wowczas, gdy proces kondensacji pary wodnej zachodzi tuz przy
powierzchni Ziemi lub na niewielkich nad nig wysoko$ciach. Stanowi zawiesing bardzo
matych mikroskopijnych kropelek wody (przy bardzo niskich temperaturach powietrza -
krysztatkow lodu) w powietrzu, ograniczajaca widzialno$¢ poziomg ponizej 1 kilometra. W
przypadku, gdy przedmioty oddalone o 1 km s3g jeszcze widoczne, wowczas zjawisko to
nazywamy zamgleniem.

Ze wzgledu na sposodb powstawania mozna wyr6zni¢ nastgpujace rodzaje mgty:

— mgly radiacyjne (z wypromieniowania) — powstajagce w wyniku ochtodzenia si¢
powietrza od wyzigbionego podtoza, ktore jest spowodowane wypromieniowaniem
ciepta z powierzchni Ziemi w ciggu nocy. Mgly tego rodzaju maja bardzo czesto
zasieg lokalny. Ich grubos¢ waha si¢ od kilkudziesieciu centymetrow do
kilkudziesigciu metrow;

— mgly adwekcyjne — powstaja podczas naplywu wzglednie cieptego, wilgotnego
powietrza nad znacznie chlodniejsze podtoze, (np. znad morza na lad), od ktorego
powietrze to ochladza si¢ do temperatury punktu rosy. Mgly tego rodzaju
charakteryzuje znaczny zasigg w kierunku poziomym, czesto przekraczajgcym
dziesiatki, a niekiedy setki kilometrow oraz znaczna grubos¢;

— mgly parowania (z wyparowania) — wywolane sg parowaniem cieplejszej
powierzchni wodnej i1 unoszeniem si¢ pary wodnej oraz jej kondesacjg w chtodnym
powietrzu. Tego typu mgly czesto obserwuje si¢ jesienig 1 zima nad otwartymi
wodami (jeziorami, rzekami, kanatami), a takze w czasie lub po deszczu;

— mgly frontowe — powstajg w strefie granicznej dwoch mas powietrza o réznych
cechach termicznych. Najczgsciej obserwowane sa podczas naptywu powietrza
cieptego na zalegajace nad dang powierzchnig powietrze chlodne. W czasie ich
formowania oddziatuja rézne czynniki, gléwnie parowanie opadow, a takze
ochtadzanie masy cieptego powietrza oraz proces mieszania si¢ dwoch réznych mas
powietrza;

— mgly orograficzne — powstaja na skutek adiabatycznego ochtodzenia wznoszacego
si¢ powietrza, w wyniku jego unoszenia si¢ do gory po zboczach wzniesien
terenowych. Najczesciej z tego rodzaju mglami mozna si¢ spotka¢ w gorach, gdzie
zazwyczaj, w wyniku znajdowania si¢ na dnie doliny, widoczne na zboczach gor
ptaty mgly sg uznawane za chmury.
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Do specyficznego rodzaju mgly, ktory coraz czeSciej pojawia si¢ nad duzymi
aglomeracjami miejskimi i przemystowymi zalicza si¢ Smog (ang. smoke — dym, fog — mgta).
Ten rodzaj mgly powstaje ze zmieszania zwyklej mgly z produktami spalania surowcow
energetycznych (np. wegla). Mgta ta tworzy si¢ w wyniku wychlodzenia radiacyjnego, a wigc
z punktu widzenia meteorologicznego nalezy do grupy mgiet radiacyjnych tzw. wysokich.

6.3 Chmury

Chmura — jest produktem kondensacji pary wodnej wystepujacym w powietrzu w
postaci bardzo matych kropelek wody lub krysztatkow lodu albo jako ich mieszanina,
utrzymujaca si¢ w powietrzu dzigki sile tarcia i ruchom turbulencyjnym. W poszczegdlnych
chmurach moga wystgpowaé krople deszczu, $nieg i grad. Zawartos¢ wody w chmurze nosi
nazwe wodnoéci chmury i waha si¢ od ulamka grama do kilku graméw wody w 1 m?
powietrza. Chmury powstajg najczesciej] w wyniku adiabatycznego ochtadzania unoszacego
si¢ powietrza.

Ze wzgledu na warunki powstawania, chmury dzielimy na:

— konwekcyjne - powstajace w warunkach rownowagi chwiejne;j,

— falowe - tworzace si¢ przy rownowadze stalej,

— warstwowe (frontalne) - rozwijajace
atmosferycznych.

Wyrdznia si¢ trzy podstawowe ksztatty chmur:

— pierzaste - cirrus
— warstwowe - stratus
— klebiaste - cumulus

Chmury powstaja na roznej wysokos$ci 1 przyjmujg rézne ksztalty, dlatego wszystkie
chmury podzielono na pigtra i rodzaje. Zgodnie z miedzynarodowa Klasyfikacja, chmury
dzieli si¢ na 10 podstawowych rodzajow zgrupowanych w 3 pietra; pigtra te obejmuja
troposfere tj. te cze$¢ atmosfery, w ktorej wystepuja wszystkie chmury z wyjatkiem obtokow
iryzujacych i nocnych obtokow $wiecgcych (Tab.6.1)

si¢ na powierzchniach frontow

Tabela 6.1 Wysoko$¢é wystepowania chmur wedlug pieter (km)

Rodzaje Wysoko§é w km
Pietro chmur/Nazwa Nazwa polska Sr)]/ mbol Obszary Obsz?ry Obszary
lacinska chmury polarne strefy zwrotnikowe
umiarkowanej
Cirrus Pierzaste Ci
Wysokie Cirrocumulus Pierzasto-kiebiaste Cc 3-8 km 5-13 km 6-18 km
Cirrostratus Pierzasto-warstwowe Cs
Altocumulus Srednie-klebiaste Ac
: . Altostratus™ Srednie-warstwowe As
Srednie Nimbostratus** | Warstwowo- Ns 2-4 km 2-7 km 2-8km
deszczowe
L Status Warstwowe St
Niskie Stratocumulus Klebiasto-warstwowe Sc <2 km <2 km <2 km
(o budowie | Cumulus Kiebiaste Cu rozwijaja si¢ od wysokosci ok. 0,5 km do pigtra
pionowej) Cumulonimbus Klebiasto-deszczowe Cb wysokiego

* - rodzaj ten wystepuje zwykle w pigtrze §rednim, moze jednak wchodzi¢ do pigtra wysokiego.
** - rodzaj ten wystepuje zwykle w pietrze srednim, moze jednak wchodzi¢ w pietro niskie i wysokie.
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6.3.1 Rodzaje chmur

Cirrus /Ci/ - chmury zbudowane z krysztatkow lodu. Chmury w ksztalcie
oddzielnych, biatych delikatnych wtokien lub waskich pasm, czy tez niewielkich tawic,
ksztattem przypominajace haczyki, kreski.

Charakterystyczne cechy wygladu: intensywna bialo$¢, wtoknistos¢, bezcieniowosc.
Chmury Ci nie daja opadow.

Cirrocumulus /Cc/ - chmury zbudowane sg prawie wylacznie z krysztatkow lodu;
moga w nich wystepowac réwniez kropelki silnie przechtodzonej wody, ktore na ogédt szybko
przeksztatcajg sie w krysztatki lodu. Chmury w ksztatcie cienkich biatych tawic lub warstw,
albo tez pojedynczych ptatow. Ztozone z bardzo matych czlonéw w ksztalcie ziaren,
zmarszczek itp., potaczonych ze soba lub oddzielonych i ulozonych raczej regularnie;
wiekszos$¢ cztondw ma pozorng szeroko$¢ mniejsza od 1° (pozorna szeroko$¢ malego palca
obserwowanego z odlegtosci wyciagnietej reki wynosi ok. 1°).

Charakterystyczne cechy wygladu: bezcieniowo$¢ 1 przejrzystos¢ pozwalajaca okresli¢
potozenie Stonca i Ksiezyca. Na chmurach tego rodzaju wystgpuje niekiedy zjawisko
wiencow?! lub iryzacji2. Chmury Cc nie daja opadéw.

Cirrostratus /Cs/ - chmury zbudowane glownie z krysztatkow lodu. Chmury w
ksztalcie bialej, przezroczystej zastony o wygladzie widknistym lub mglistym, mlecznym —
,wybielajacym” blekit nieba. Niekiedy Cirrostratus moze by¢ tak przejrzysty, ze staje si¢
niewidoczny i jedynie mozna go okre$li¢ po wystepowaniu zjawiska halo?®.

Charakterystyczne cechy wygladu: duza rozcigglosé pozioma, cato$¢ rozmyta, duza
przejrzystos$¢, przez chmury sg widoczne zarysy Stonca lub Ksiezyca. W ciggu dnia chmura
Cs nigdy nie jest tak gruba by spowodowa¢ zanikanie cieni przedmiotow na ziemi. Chmury
Cs nie daja opadow.

Altostratus /As/ - chmury zbudowane z kropelek wody i krysztatkow lodu, zawieraja
rowniez krople deszczu 1 ptatki $niegu. Chmury te przyjmuja posta¢ szarej lub stalowoszarej
warstwy w formie zastony lub ptata, o wygladzie widknistym lub mglistym. Czesto obserwuje
si¢ kilka warstw As wystgpujacych jedna nad druga.

Charakterystyczne cechy wygladu: prazkowato$¢, cieniowato$¢, duza gestosé (w
najcienszych miejscach Stonce przeswieca przez As jak przez matowg szybe), brak zjawiska
halo. Chmura As daje opady, ktore mozna obserwowal w postaci smug ponizej jego
podstawy. Stabe opady si¢gajace ziemi maja zwykle charakter ciagly i wystepuja w postaci
deszczu, $niegu lub ziaren lodowych.

Altocumulus /Ac/ - chmury zbudowane prawie wylacznie z kropelek wody. Przy
bardzo niskich temperaturach moga tworzy¢ si¢ w nich krysztatki lodu. Altocumulus
obserwujemy w postaci rozleglych ptatow, sktadajacych si¢ z potaczonych lub oddzielonych
od siebie do$¢ regularnie uporzadkowanych cztonow. Niekiedy cztony te przyjmuja ksztatty
wydhuzonych rownoleglych walcow, ktore moga by¢ rozdzielone wyraznie zaznaczonymi
pasmami czystego nieba. Chmury te moga réwniez wystepowaé¢ w postaci tawic majacych
ksztatt soczewek lub migdatéw, czesto bardzo wydtuzonych, o wyraznych zarysach. Pozorna
szerokos$¢ wigkszosci regularnie ulozonych matych cztonéw chmury zawiera si¢ zwykle w
granicach 1-3° (co odpowiada pozornej szerokos¢i trzech palcéw obserwowanych z
odlegtosci wyciagnietej reki).

1 Wieniec — zjawisko optyczne w atmosferze w postaci serii barwnych pierscieni o stosunkowo matym promieniu, otaczajacych
Stonce lub Ksigzyc. Powstaje w wyniku uginania $wiatla na kroplach wody w chmurze (chmury warstwowe).

2 Iryzacja — (tgczowa gra barw) - zjawisko optyczne w atmosferze, uklady barw przewaznie zielonych i rézowych, czesto o
odcieniach pastelowych, obserwowane na chmurach, niekiedy pomieszane, niekiedy za§ w postaci smug prawie rownoleglych do brzegow
chmur. Barwy iryzacji sa czgsto btyszczace i przypominaja kolorystyke masy pertowe;.

8 Halo — zjawisko optyczne w atmosferze w postaci pierscieni (kregdbw o promieniu 22° lub 46° wokot tarczy Stonca lub
Ksigzyca, czerwonych od wewnatrz), tukow, stupow lub plam $wietlnych, powstajacych wskutek zatamania, odbicia lub ugigcia $wiatta w
kropelkach wody, gtéwnie w krysztatkach lodu chmur wysokich.
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Charakterystyczne cechy wygladu: wyrazne cienie, wyrazny zarys brzegowy platow,
na cienkich czg$ciach Ac czgsto mozna zaobserwowaé wience 1 zjawiska iryzacji. Chmurom
tym towarzyszy zjawisko halo, nie daja opadow atmosferycznych.

Nimbostratus /Ns/ - chmury zbudowane z kropelek wody, z krysztatkow lodu i
ptatkow $niegu lub mieszaniny ciektych i stalych czastek. Obserwujemy je jako szarg (o
roznych odcieniach szaro$ci) warstwe chmur o wygladzie rozmytym wskutek ciaglego opadu
deszczu lub $niegu. Sa to chmury geste, catkowicie przestaniajace Stonce i Ksiezyc. Ponizej
Ns wystepuja czasami niewielkie, postrzepione, ciemne chmury towarzyszace.

Charakterystyczne cechy wygladu: cieniowato$¢, podstawa chmury i pojedyncze
cztony silnie rozmyte (brak wyraznego zarysu), duza gesto$¢ (brak widocznego zarysu Stonca
lub Ksiezyca), ciemna barwa. Chmury Ns dajg opady ciagle w postaci deszczu, $niegu lub
ziaren lodowych, nie zawsze dochodzacych do ziemi.

Stratocumulus - /Sc/ - chmury zbudowane z kropelek wody, czasami lgcznie z
kroplami deszczu lub krupami $nieznymi, rzadziej z krysztatkami lodu i1 platkami $niegu.
Obserwujemy je jako szare lub biale, badz czgSciowo szare, czg¢sciowo biale lawice,
stanowigce platy lub jednolita warstwe chmur, posiadajacg prawie zawsze ciemne czgSci,
zlozone z zaokraglonych bryt, walcow itp, potaczonych ze sobg lub oddzielonych od siebie i
nie posiadajacych wygladu wtdknistego.

Charakterystyczne cechy wygladu: wyrazne zacienienie, brak wygladu widknistego,
wyrazny podzial na bryty luzno roztozone na niebie lub silnie doci$nigte tworzace warstwe.
Natezenie opadu (deszczu, krup $nieznych lub $niegu) z tych chmur jest zawsze mate.

Stratus /St/ - chmury zbudowane z matych kropelek wody, a przy niskich
temperaturach moga si¢ sklada¢ z drobnych krysztatkow lodu. Gdy sa geste lub grube,
zawierajg czesto kropelki mzawki i niekiedy stupki lodowe lub $nieg ziarnisty. Obserwujemy
je jako mglista, szarg prawie jednolita warstwe, posiadajaca zwykle tak niska podstawe, ze
zastania wierzchotki wzgérz lub wysokich budowli, niedosiegajacej jednak powierzchni
ziemi. Zwykle sg dos¢ geste 1 wowczas calkowicie przestaniajg Ksigzyc 1 Stonce, zdarza sie
jednak, ze wida¢ przez nie ich zarysy.

Charakterystyczne cechy wygladu: mglisto$¢, cieniowos$¢, jednolita 1 wyraznie
zarysowana podstawa chmury. Chmury St mogg dawac¢ opad w postaci mzawki, slupkéw
lodowych i $niegu, ziarnistego i drobnego $niegu, o niewielkim nat¢zeniu.

Cumulus /Cu/ - chmury zbudowane gtownie z kropelek wody; krysztatki lodu moga
tworzy¢ si¢ w tych cze$ciach chmur, w ktorych panuje temperatura znacznie nizsza od 0°C.
Wyglad Cu zalezy od stadium ich rozwoju pionowego:

przy niewielkiej rozbudowie obserwujemy oddzielne, ptaskie 1 geste, szybko
zmieniajace swe ksztalty chmury, o wyraznie zarysowanych, zwykle postrzgpionych brzegach
1 wyraznie zacienionym $rodku podstawy;

przy umiarkowanej rozbudowie przybieraja oble ksztalty pagorka z goérna
powierzchnig szybko paczkujaca, gorne czeSci chmur o$wietlone promieniami Stonca sa
I$nigce 1 intensywnie biale;

przy silnej rozbudowie przybieraja ksztalty koput 1 wiez o silnie sklebionej czesci
gornej, intensywnie paczkujace;.

Charakterystyczne cechy wygladu: ptaska, zacieniona podstawa, duza gestos¢, ostre
zarysy, tendencja rozwoju pionowego, szybka zmiana ksztaltu, I$nigca biatos¢ czesci
oswietlonych promieniami Stonca, skiebione cze$ci gorne. Chmura Cu o duzej pionowe;j
rozciaggtosci moze da¢ opad. W strefie miedzyzwrotnikowej z tych chmur pada czgsto obfity
deszcz w postaci ulew (deszcz przelotny o duzym natezeniu).

Cumulonimbus /Cb/ - chmury zbudowane z kropelek wody, a w gornej czgsci z
krysztatkéw lodu. Zawieraja réwniez duze krople deszczu oraz czgsto: ptatki $niegu, krupy
$niezne, ziarna lodowe lub grad. Kropelki wody wystepujace w chmurze moga by¢ silnie
przechtodzone. Cb obserwujemy jako pot¢zne masy, gestych chmur o duzej pionowej
rozciagglosci, w ksztalcie gor lub wielkich wiez. Wierzchotek Cb wykazuje budowe wioknistg
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lub prazkowang i prawie zawsze sptaszczong. Czg$¢ ta rozpo$ciera si¢ czesto w ksztalcie
kowadta lub rozlegtego pidropusza. Ponizej podstawy tej chmury, czgsto bardzo ciemnej i
ptaskiej, niejednokrotnie wystepuja niskie postrzgpione chmury potaczone lub oddzielone od
jej podstawy. Rozcigglos¢ pozioma i pionowa Cb jest tak znaczna, ze ksztalt chmury mozna
obserwowa¢ tylko ze znacznej odleglosci. Od chmur Cu wyrdznia go znacznie silniejsza
rozbudowa pionowa i gesty zwarty ksztalt bryly, ktéra moze by¢ rozmyta, posiadaé strukture
wioknistg jedynie w gornej cze$ci chmury. Groza zblizajacych si¢ ciemnych, ponurych chmur
Cb jest zazwyczaj potggowana przez grzmoty i blyskawice, moze by¢ ponadto podkreslana
przez silne, przelotne opady deszczu, ktorym przy sprzyjajacych warunkach towarzyszy tecza.
Cb niesie ze sobg intensywne opady deszczu, $niegu, krup $nieznych lub gradu, ktorym czesto
towarzysza burze oraz zjawiska szczeg6lne, takie jak mamma* i rzadziej tuba®.

6.3.2 OKreslenie zachmurzenia

Zachmurzeniem (og6lnym) nazywamy stopien pokrycia nieba przez wszystkie
obserwowane chmury. Wielko§¢ zachmurzenia jest okreslana w dsmych czesciach sklepienia
niebieskiego, czyli oktantach, gdzie 0 oznacza niecbo catkowicie bezchmurne, 4 -
zachmurzenie w polowie, a 8 — zachmurzenie catkowite. Okreslenie wielko$ci zachmurzenia
w oktantach w stacjach meteorologicznych obowigzuje od 1 stycznia 1989 r.; wcze$niej byto
ono okreslane w czes$ciach dziesigtych, tj. w skali 0-10. Zwiazek wielkosci zachmurzenia
ocenianej wedhug skali 0-8 i 0-10 podano w tabeli 6.2.

Zachmurzenie skladowe - wielkos¢ zachmurzenia na réznych wysokosciach (w
wyroznionych pietrach).

Obserwacje zachmurzenia nalezy rozpoczyna¢ o0d rozpoznania wszystkich
wystepujacych na niebie rodzajéw chmur, korzystajac ze znajomosci wygladu
poszczegblnych ich rodzajow. Nastepnie szacuje si¢ zachmurzenie og6lne i1 sktadowe, ktore
jest oceniane w stacjach synoptycznych, natomiast w stacjach klimatologicznych tylko to
pierwsze.

Zachmurzenie ogdlne nalezy szacowaé najpierw dla jednej, a nastgpnie dla drugiej
potowy widnokregu, z miejsca otwartego, z ktorego jest widoczne, w miar¢ mozliwosci, cate
niecbo. Noca niebo nalezy obserwowa¢ z mozliwie najciemniejszego miejsca, po
przyzwyczajeniu oczu do ciemnos$ci. Za zachmurzong przyjmuje si¢ t¢ czes$¢ nieba, na ktorej
nie wida¢ gwiazd, aczkolwiek, gdy w nocy $wieci Ksigzyc, mozliwe jest rowniez rozpoznanie
rodzajow chmur. W przypadku wystgpienia mgty lub zamglenia i niemozliwosci obserwacji i
rozpoznania chmur nalezy postawi¢ znak X.

Tabela 6.2 Wielko$¢ zachmurzenia w oktantach (0-8) i w skali jedenastostopniowej (0-10)

0-8 0-10
0 — niebo catkowicie bezchmurne 0 — niebo calkowicie bezchmurne
1 —1/8 lub mnigj, ale nie 0/8 1—1/10 lub mnigj, ale nie 0/10
2-2/8 2-3 —-2/10-3/10
3-3/8 4-4/10
4-4/8=1/2 5-5/10=1/2
5-5/8 6 —6/10
6 —6/8 7-8 —7/10-8/10
7-7/8 9 —9/10 lub wiecej, ale nie 10/10
8 — niebo catkowicie zachmurzone 10 — niebo catkowicie zachmurzone

X —niebo niewidoczne

4 Mamma — sg to wypuklosci lub worki pod spodem chmury. Powstajg, kiedy prad zstepujagcy w danym miejscu spycha chtodne
powietrze w dot do cieplejszej warstwy, ochtadzajac ja do temperatury punktu rosy, wskutek czego powstaja kropelki tworzace chmurg.
Proces ten nosi nazwe: konwekcji odwrocone;j”.

5 Tuba — zjawisko w postaci kolumny lub lejka, ktory wysuwa si¢ z macierzystej chmury w kierunku ziemi; wskazuje na obecnos¢
ruchu wirowego.
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Rysunek 6.1 Cirrus

Rysunek 6.2 Cirrus
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Rysunek 6.3 Cirrocumulus

Rysunek 6.4 Cirrostratus
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Rysunek 6.5 Altocumulus

Rysunek 6.6

Altostratus
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Rysunek 6.7 Altostratus

Rysunek 6.8 Nimbostratus
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Rysunek 6.9 Nimbostratus

6.10 Stratocumulus

2008703702 17:18:20

Rysunek
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6.11 Stratocumulus

Rysunek 6.12 Stratus

2006/08/1,

-

Rysunek

84



2006/08/14

Rysunek 6.13
Cumulus

Rysunek 6.14 Cumulus i Cirrus
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Rysunek 6.15 Cumulonimbus
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7. OPADY ATMOSFERYCZNE

7.1 Podstawowe pojecia, jednostki

Opad atmosferyczny docierajacy do powierzchni Ziemi jest okreslany jako ciekty lub
staty produkt kondensacji pary wodnej, wypadajacy z chmur lub osadzany z powietrza na
gruncie. Moze on pochodzi¢ z deszczu, mzawki, gradu, $niegu, krupy, rosy, szronu, szadzi
oraz mgly. Miarg iloSciowa opadu jest jego wysokosc¢.

Wysokos$¢ opadu jest to grubos¢ warstwy wody, jaka utworzytaby si¢ na powierzchni
Ziemi, gdyby woda ta nie parowata, nie wsigkala i nie sptywata. Wysoko$¢ opadu mierzy si¢
w milimetrach (mm), warstwy wody z doktadnoscig do 0,1. W ten sposdb wyraza si¢
wielkos¢ kazdego rodzaju opadu spadlego na Ziemi¢ w postaci np.: deszczu, mzawki, $niegu,
gradu, krupy — oczywiscie po ich stopnieniu.

Milimetr stupa wody opadowej odpowiada jednemu litrowi wody opadowej spadtej na
powierzchnie 1 m?, poniewaz:

1m?-1mm=0,001 m3=1dm3=1litr

Na obszarze 1 ha, 1 mm opaddéw atmosferycznych odpowiada 10 tonom wody,
poniewaz 1 litr wody ma mas¢ 1 kg.

Natezenie opadu jest to wysoko$¢ opadu atmosferycznego spadlego w jednostce
czasu. Wielko$¢ te podaje sie w mm-mint lub mm-h-L,

Na mapach wielko$¢ opadu atmosferycznego przedstawia si¢ za pomoca linii ich
jednakowej wysokosci, zwanych izohietami.

Glownymi rodzajami opadow sa:

— deszcz — opad ztozony z kropelek wody o s$rednicy wigkszej od 0,5 mm lub
mniejszej, jesli padaja rzadko;

— mzawka — opad drobnych kropel wody o $rednicy mniejszej od 0,5 mm, padajacych
gesto;

— S$nieg — opad krysztalkow lodu, ktére maja zwykle delikatng, rozgat¢ziong strukture,
wickszos¢ ma ksztalt gwiazdek o budowie szeSciokatnej; czesto w temperaturze
powietrza powyzej —5°C Iaczg si¢ w wigksze skupiska (ptatki);

— Krupy $niezne — opad bialych, kulistych lub stozkowatych ziarenek o $rednicy 2 - 5
mm; sg kruche, tatwo daja si¢ zgniata¢; podczas spadania na twarde podtoze odbijaja
si¢ i rozpadajg;

— $nieg ziarnisty - opad bardzo drobnych ($rednicy mniejszej od 2 mm),
nieprzezroczystych biatych czastek lodu, ktore od twardego podtoza nie odbijajg si¢;
wystepuje w temperaturze od 0 do -10 °C;

— ziarna lodowe — opad przezroczystych czagstek lodu o ksztalcie kulistym lub
nieregularnym 1 $rednicy mniejszej od 5 mm; sa twarde, nie daja si¢ zgnies¢, od
podioza odbijajg sig, a ich uderzenia sg styszalne;

— grad - opad przezroczystych, badz tez czgsciowo lub catkowicie nieprzezroczystych
czastek lodu nieforemnego ksztaltu (gradzin) o $rednicy do 50 mm, czasami
wickszych; pada przy temperaturach wyzszych od 0°C; w cieptej porze roku, zwykle
towarzyszy mu burza atmosferyczna;

— shupki lodowe (pyl diamentowy)- opad bardzo drobnych krysztaltkow lodu o
urozmaiconych ksztattach; sprawiaja wrazenie zawieszonych w powietrzu;
wystepuja przewaznie podczas pogody bezchmurnej, bezwietrznej 1 bardzo mrozne;.

Ze wzgledu na czas trwania opady dzielimy na:
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— Jednostajne — trwajace kilkanascie i wigcej godzin; pochodzace z chmur
Nimbostratus (opady frontalne);

— Z przerwami — o matym natezeniu; z chmur warstwowych;

— przelothe — o zmiennym natgzeniu; wypadajace z chmur Cumulonimbus;
towarzyszy im silny i porywisty wiatr, czasem burza; w ciggu jednej minuty moze
spas¢ kilka milimetréw opadu i wigce;.

7.2 Pomiary opadow atmosferycznych

Opad atmosferyczny posiada istotne znaczenie dla wielu dziedzin zycia, dlatego
powinien by¢ mierzony z duzg doktadnoscig. Tymczasem metoda pomiaru, wbrew pozorom,
jest dos¢ trudna, gdyz:

— pomiary punktowe opadu sg mato reprezentatywne ze wzgledu na jego duzg
zmienno$¢ przestrzenng i czasowa,

— wynik pomiaru punktowego moze by¢ bardzo tatwo zakldcony przez warunki, jakie
stwarza otoczenie miejsca pomiarow,

— wynik pomiaru punktowego zalezy od sposobu ekspozycji przyrzadow
pomiarowych,

— pomiar punktowy opadu, zwlaszcza za pomoca roéznego rodzaju kolektorow, jest
obarczony wieloma metodycznymi bledami systematycznymi o zmiennej wartosci,
ktore tacznie mogg catkowicie znieksztatci¢ wynik pomiaru.

Urzadzenia do pomiaru wysokosci opadu nazywane sg pluwiometrami. Obecnie
stosowane pluwiometry automatyczne do pomiaru wysokosci opadu bazujg na ich prototypie,
to jest deszczomierzu Hellmanna (Rys.7.2), ktory jest jednym z najszerzej stosowanych
pluwiometrow na $wiecie, przyrzadem standardowym zaakceptowanym przez WMO
(Swiatowa Organizacje¢ Meteorologiczng). Stosowany jest w stuzbach meteorologicznych 30
panstw, w tym rowniez w polskiej stuzbie hydrologiczno-meteorologicznej. Standardowy
pluwiometr Hellmanna jest uzywany do pomiaru opadu ciekltego 1 statego, a jego
charakterystyczne parametry konstrukcyjne zostaly utrzymane w niektorych typach
pluwiometrow automatycznych dla zachowania wlasciwosci dynamicznych, a tym samym
cigglosci historycznych 1 wspotczesnych serii pomiarowych.

Wymagania WMO dotyczace dokladnos$ci pomiarow:

Suma opadu mierzona migedzy kolejnymi obserwacjami:

— 0.1 mmdo 10 mm i 2 % powyzej (na potrzeby klimatologii),

— 0.2 mmdo 5 mmi 2 % powyzej (na potrzeby meteorologii synoptycznej).
Natezenie opadu:

— 40.5 mm:-h? do 25 mm-hl, 2% dla wyzszych warto$ci natezenia ($rednia 1
minutowa na potrzeby klimatologii),

— 0.02 mm-h? do 2 mm-h?, £0.2 mm-h! dla natezen od 2-10 mm-ht i 2% dla
wyzszych natezen (§rednia 10 minutowa na potrzeby meteorologii synoptycznej).

W klasyfikacji standardowych naziemnych metod wykrywania i pomiaru opadu
atmosferycznego ogélnie mozna wyr6zni¢ metody pomiaréw punktowych, stosowane
szeroko w naziemnych sieciach obserwacyjno-pomiarowych, zaréwno zatogowych jak i
automatycznych; radarowe metody teledetekcyjne opadéw, stosowane w nowoczesnych
sieciach dla oceny obszarowej i czasowej zmienno$ci opadéw oraz metody specjalne —
stosowane w badaniach opadow atmosferycznych (Rys.7.1). Klasyfikacja powyzsza nie
obejmuje metod satelitarnych, poniewaz nie naleza one do srodkow naziemnych.
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Wspotczesnie, sposroéd wielu naziemnych metod pomiaru opadu atmosferycznego w
systemach stacji automatycznych do:

— detekcji (wykrywania) czasu rozpoczecia i zakonczenia opadu,
— pomiaru wysoko$ci opadu réznego rodzaju,
— pomiaru nat¢zenia opadu w rozktadzie czasowym,

sg wykorzystywane jedynie dwie metody: przechwytujaca — wagowa i optyczno-
fluktuacyjna.

Metoda wagowa, obejmujaca pluwiometry wagowe i korytkowe wywrotne, jest
stosowana we wszystkich krajach, ktore uruchomily automatyczne meteorologiczne sieci
obserwacyjno-pomiarowe, z wyjatkiem USA, gdzie w sieci stacji typu ASOS (AAIl SMI
Systems Management — USA) wykorzystuje si¢ metod¢ optyczno-fluktuacyjna.

| NAZIEMNE METODY DETEKCJI POMIARU OPADOW ATMOSFERYCZNYCH |

RODZAJ
METODY PUNKTOWE METODY TELEDETEKCYJNE
METEODY
POSTAC (FORMA) | CZAS ROZPOCZECIA 1 | WYSOKOSC OPADU ‘ NATEZENIE OPADU
RODZAJ OPADU ZAKONCZENIA OPADU | MET. STANDAROWE | MET. SPECIALNE | PUNKTOWE | [ OBSZAROWE
mzawka, mzawka, mzawka, mzawka, mzawka, mzawka,
PARAMETRU deszcz, opad deszcz, opad deszcz, opad deszcz, opad deszcz, opad deszcz,
mieszany, mieszany, mieszany, mieszany, mieszany,
$nieg, $nieg, rosa, $nieg, rosa, $nieg, $nieg, rosa,
szron, szron, 16d szron,
szklisty
2 METODA
METODA OBJETOSCIOWA
E ELEKTROMAGNETYCZNA
- pluwiografy - standardowy deszczomierz - deszczomierz - pluwiometr - radar meteorologiczny
wszystkich typow dobowy stokowy pltywakowy
- deszczomierz jamowy - wektopluwiometr | - pluwiometr
- totalizator - mikropluwiometr kroplowy
- pluwiograf ptywakowy - mikrolinimetr w - pluwiometr
- pluwiograf kroplowy jeziorze komorowo-
- pluwiometr komorowo- niezamarznigtym zaworowy
zaworowy
METODA WAGOWA
- pluwiografy - pluwiograf wagowy - lizymetr - pluwiometr
wszystkich typow | - pluwiometr korytkowo- wagowy
wywrotny - pluwiometr
korytkowo-
wywrotny
METODA OPTYCZNO-FLUKTUACYJNA (czujniki typu LEDWI)
INNE METODY
METODA METODA IMPULSOWA
KONDUKTOMETRYCZNA - analizator widma kropel deszczu
- czujniki elektrodowe

Rysunek 7.1 Klasyfikacja naziemnych metod detekcji i pomiaru opadow
atmosferycznych (na podstawie: Rozdzynski 2004)

Charakterystyka przyrzadow pomiarowych opadu atmosferycznego

Deszczomierz Hellmanna sktada si¢ z trzech czgsci (Rys.7.2 1 7.3). Czgé¢ gorna to
walec metalowy, zakonczony w dolnej swej czgsci lejkiem. Opad zbierany jest przez gorny,
ostro zakonczony, okuty otwor walca o powierzchni 200 cm? sptywa przez lejek do zbiornika
umieszczonego na podstawie deszczomierza lub tez w postaci $niegu gromadzi si¢ w gornej
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czesci walca (ponad lejkiem). Na dolny walec metalowy z ptaskim dnem naktada si¢ od gory
walec z lejkiem, laczac w ten sposdb obie czeSci deszczomierza. Taka konstrukcja
deszczomierza w duzym stopniu zmniejsza parowanie zbierajacej si¢ w nim w ciggu doby
wody opadowej. Wystepujaca niewielka strata wody na zwilzanie lejka, jest wielokrotnie
mniejsza od strat na parowanie z naczynia otwartego.

Rysunek 7.2 Deszczomierz Hellmanna (stacja Ursynéw-SGGW)

Deszczomierz umieszcza si¢ w trzymadle, przymocowanym do stupka (drewnianego,
metalowego) od strony pdinocnej w ten sposob, aby wypoziomowany wlot deszczomierza
znajdowat si¢ na wysokos$ci 1 m nad powierzchnig ziemi. Wystajacy koniec stupka (od strony
poludniowej) jest Sciety pod katem 45°, aby ograniczy¢ gromadzenie si¢ na nim $niegu i nie
dopusci¢ do przedostawania si¢ do deszczomierza rozpryskujacych si¢ na tej powierzchni
kropel deszczu. Deszczomierz instaluje si¢ w ogrodku meteorologicznym w takim miejscu,
aby jego odlegtos¢ od ogrodzenia, klatki meteorologicznej i innych przedmiotow byta
wieksza od ich wysokos$ci. Nie nalezy umieszcza¢ deszczomierzy w miejscach wystawionych
na szczego6lnie silne dziatanie wiatru.

Aby zmierzy¢ wysoko$¢ opadu atmosferycznego, przelewa si¢ opad ze zbiornika
deszczomierza do szklanej menzurki. Menzurka wyskalowana jest w mm warstwy wody
opadowej w ten sposob, ze dtugosci podzialki na niej sg tyle razy wigksze od ,,milimetrow
rzeczywistych”, ile razy powierzchnia wlotowa deszczomierza (200 cm?) jest wigksza od
powierzchni przekroju wewngtrznego menzurki. Odstgpy pomigdzy sasiednimi kreskami
podziatki menzurki odpowiadajg 0,1 mm. W przypadku braku menzurki wyskalowanej w
mm, do pomiaru wysokosci opadéw mozna wykorzystat menzurke objetosciowa,
wyskalowang w ¢cm®. Odczytang objetosé opadow przelicza si¢ na jednostki wysoko$ciowe
(mm) stosujac wzor na objetos¢ walca:

V=p,-h

gdzie: V — objeto$¢ wody z menzurki objetosciowej - (cm?3),

P, - powierzchnia wlotowa deszczomierza - (200 cm?),
h — wysoko$¢ wody opadowej — (mm).

Przyklad: Opad zmierzony menzurkg objetosciowg wyniost 100 cm3, a zatem

VvV  100cm?®

P, 200cm?

h= = 0,50cm = 5mm
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Na stacji meteorologicznej powinien znajdowac si¢ drugi zapasowy deszczomierz. W
okresie wystgpowania opadoéw $niegu, jeden z nich umieszczony jest na shupku i zaopatrzony
w blaszang wkladke, zmniejszajaca w duzym stopniu wywiewanie przez wiatr gromadzacego
si¢ ponad lejkiem $niegu. O godzinie 06 UTC przenosi si¢ do ogrzanego pomieszczenia
deszczomierz ze $niegiem, a na stupku pozostawia pusty zapasowy. Deszczomierz ze
$niegiem zakrywa si¢ pokrywa i stawia si¢ z dala od zrédet ciepta. Po catkowitym stopieniu
$niegu  wode opadowa przelewa si¢ do menzurki i1 odczytuje wysokos¢ opadu
atmosferycznego.

b)

N 5
2 3 4 6

v L y

Rysunek 7.3. Deszczomierz Hellmanna: a) widok ogoélny, b) czesci skladowe:
1 — powierzchnia zbierajaca, 2 — odbiornik, 3 — podstawa, 4 — zbiornik na wode
opadowa, 5 — menzurka, 6 — wkladka zimowa, 7 — pokrywa (na podstawie: RadomskKi
1980)

W wyniku pomiaru opadu deszczomierzem Hellmanna otrzymuje si¢ warto$ci na ogot
znacznie nizsze od rzeczywistej wielkosci opadu atmosferycznego, poniewaz przy przyjetej
standardowo metodzie pomiaru, nie uwzglednia si¢ strat opadu spowodowanych:

- znieksztalceniem pola wiatru wokot deszczomierza, w wyniku czego pewna ilo$¢
czastek opadu nie trafia do wngtrza tego przyrzadu,

- zwilzaniem zbiorniczka i §cianek wewnetrznych deszczomierza,

- wyparowaniem cz¢sci wody opadowej ze zbiorniczka.

Dla terenow nizinnych Polski §redni sumaryczny biad pomiaru ciektych
opadoéw atmosferycznych, mierzonych deszczomierzem Hellmanna, ocenia si¢ w stosunku
rocznym na 15-30% mierzonej sumy opadu; przy opadach statych btad ten jest okoto dwa
razy wigkszy.
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Pluwiograf stuzy do pomiaru i ciagglej rejestracji wysokos$ci opadu w funkcji czasu.
Opad zbierany jest przez ostro okuty walec metalowy o powierzchni 200 cm?, w dolnej czeéci
zakonczony lejkiem (Rys. 7.4). Przez lejek woda opadowa splywa do zbiornika cylindra, w
ktorym znajduje si¢ ptywak potaczony za pomoca preta z pidrkiem dotykajacym do paska
papieru nawinietego na beben metalowy obracany jednostajnie przez mechanizm zegarowy.

Ptywak w miar¢ przybywania wody w komorze unosi si¢ go gory, a piorko kresli
wznoszaca sie lini¢. Aby zarejestrowaé na stosunkowo waskim pasku papieru opady o duzym
natezeniu z doktadnos$cig do 0,1 mm, komora ptywakowa zostata zaopatrzona w lewar. Punkt
przegiecia rurki lewara odpowiada opadowi o wysokosci 10 mm. Jezeli opad przekroczy 10
mm, wowczas poziom wody przewyzsza poziom kolanka lewara i woda wylewa si¢ z
cylindra do naczynia podstawowego w dolnej czesci pluwiografu, wskutek czego plywak
opada na dno, a piorko przemieszcza si¢ w dot, kreslac lini¢ pionowa. W przypadku dalszego
trwania opadu ptywak znowu unosi si¢ ku gorze, a piorko kresli lini¢ wznoszacy. Kat
nachylenia krzywej opadu, w stosunku do osi czasu zalezy od natezenia opadu.

Pluwiograf tego typu moze by¢ stosowany tylko do rejestracji opadow deszczu, i to w
okresie, gdy temperatura powietrza jest wyzsza od 0°C, poniewaz nawet w czasie
przymrozkéw woda w pluwiografie moze zamarzna¢ i uszkodzi¢ komore pltywakowg. W
przypadku, gdy pluwiograf ma zainstalowany podgrzewacz, moze dziata¢ w temperaturze do
- 25°C.

;j ’

>

Rysunek 7.4 Pluwiograf plywakowy: 1 — odbiornik, 2 — lejek z rurka, 3 — beben z
pluwiogramem, 4 — pidrko, 5 — komora plywakowa, 6 —lewar, 7 — naczynie kontrolne (na
podstawie: Radomski 1980)

Pluwiograf instaluje si¢ w ogrodku meteorologicznym, tak aby jego wypoziomowana
powierzchnia recepcyjna byta na wysokosci 1 m nad gruntem.
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Pasek papieru nawinigty na beben pluwiografu, z wykreSlonym przez piorko
przebiegiem opadu nosi nazwe pluwiogramu (Rys.7.5). Pasek podzielony jest prostymi
pionowymi liniami, odpowiadajacymi 10-minutowym odcinkom czasu oraz liniami
poziomymi w zakresie od 0 do 10 mm. Odlegto§¢ miedzy dwiema sgsiednimi liniami
poziomymi odpowiadaja 0,1 mm opadu.

Po nalozeniu paska na bgben, nakrgceniu zegara i napeklieniu pidrka tuszem ustawia
si¢ piérko na pionowa lini¢ paska, odpowiadajaca czasowi uruchomienia przyrzadu. W
terminach obserwacji wykonuje si¢ reper na pasku, przez lekkie podniesienie pidrka,
zapisujac jednoczes$nie dokladny czas w godzinach 1 minutach. Repery stuzg do
wprowadzenia poprawek czasowych w wypadku, gdy piorko zostato niewtasciwe nastawione
lub gdy zegar samopisu chodzi niedoktadnie.

Z pluwiogramu mozemy odczyta¢ czas trwania opadu 1 wysokos$¢ opadu oraz obliczy¢
jego natezenie (Tab.7.1). Czas trwania opadu jest rzutem czeSci wznoszacej si¢ krzywej,
wykre$lonej przez pidrko, na o czasu, natomiast wysoko$¢ opadu jest rzutem cze¢sci
wznoszacej si¢ krzywej na pionowa o$ opadu. Suma dobowa wysokosci opadu bedzie sumag
rzutow wszystkich odcinkow wznoszacej si¢ krzywej na o$ pionowa. Natgzenie opadu
obliczamy dzielac wysoko$¢ opadu przez czas jego trwania. Wyraza si¢ je w mm-min™t.

6 0 8 9 10 1 12 13 [godz.]

3
T
2

21

o
Rysunek 7.5. Fragment pluwiogramu (zrédto Kozminski, Michalska 1999)

Tabela 7.1. Fragment zestawienia pluwiograficznego

Godzina: Suma:
06-07 08-09 09-10 10-11 11-12 12-13 '
Opad
(mm) i - 2,6 5,7 0,2 - 8,5
Czas (min) - - 30 60 6 - %
Natezenie
(mm-min-) i - 0,087 0,095 0,033 - 0,089*

* natezenie $rednie - brak opadu

W niektorych stacjach wysoko$¢ opadu atmosferycznego rejestruje sie¢ za pomoca
pluwiometréw kroplowych i komorowo-zaworowych (w ktérych, podobnie jak w
deszczomierzu Hellmanna i1 pluwiografie ptywakowym, zostaty wykorzystane objg¢tosciowe
metody pomiaru) oraz pluwiografow wagowych i pluwiometréw korytkowo-wywrotnych,
opartych na metodach wagowych. Pluwiometry oraz wieloparametrowe optyczne mierniki
opadoéw maja zastosowanie w automatycznych stacjach meteorologicznych.

Deszczomierze automatyczne, sterowane mikroprocesorem, mierza opad inaczej. W
wielu zestawach stosuje si¢ tzw. rain collector. Urzadzenie to sktada si¢ z cylindra o
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standardowej powierzchni wlotowej (200 cm?) zakonczonego lejkiem, ktorym woda opadowa
sptywa do wywrotnego czoélenka (sktadajacego si¢ z dwoch jednakowych komor), majacego
mozliwos¢ wykonywania ruchu wahadtowego (Rys. 7.6). Podobnie jak w deszczomierzach,
woda zebrana ze $ciSle ograniczonej powierzchni, przenika poprzez lejkowate zwezenie na
zespot pomiarowy. Tu jednak pomiar nie polega na zmierzeniu catej gromadzonej objetosci, a
jedynie kolejnych doptywajacych porcji. Stuzy do tego mechanizm wahadtowy, zawierajacy
dwa mate zbiorniczki. Napelnienie jednego zbiorniczka oznacza zgromadzenie S$cisle
okreslonej objetosci wody. W tym momencie dzwignia przechyla si¢ i woda si¢ wylewa, a
pod wylot lejka podchodzi przeciwlegly zbiorniczek. Z przechylonej komory woda wyplywa
na zewnatrz deszczomierza, a kazde przechylenie czélenka daje impuls elektryczny, w
wyniku zamknigcia obwodu elektromagnetycznego, przesytany przewodami do logera.
Impuls odpowiada 0,1 lub 0,2 mm opadu, a ich suma odpowiada wysokosci opadow
rejestrowanych przez loger w przyjetych przedziatach czasu np. co 30 minut. Mikroprocesor
pozwala przeliczy¢ to na objetos¢ wody (w mm opadu) i zapisa¢ w pamigci wewngtrznej,
dajac mozliwos¢ odczytu w dowolnym momencie sumy opadéw na monitorze komputera
podtaczonego do urzadzenia. W okresie zimowym do automatycznego deszczomierza jest
podlaczony podgrzewacz przeciwdziatajacy zamarzaniu opaddéw i ulatwiajgcy topnienie
$niegu.

Przykladem opisanego wyzej deszczomierza jest pluwiometr korytkowo-wywrotny,
przedstawiony na Rys.7.6. Jest to przyrzad najczeséciej spotykany we wspodtczesnych
automatycznych stacjach meteorologicznych.

W obserwacjach nad opadami stosuje si¢ tez metody teledetekcyjne z wykorzystaniem
meteorologicznego radaru sondazowego. Radary takie umozliwiajg lokalizacje, identyfikacje i
Sledzenie sytuacji burzowych i opadowych. Zalety radarow sondazowych, tj. wysoka
rozdzielczo$¢ przestrzenna, pokrycie wielkoobszarowe i pozyskanie obrazu sytuacji opadowej
W czasie rzeczywistym, przyczynity si¢ do znacznego upowszechnienia tych urzadzen w
meteorologii.

Rysunek 7.6. Deszczomierz automatyczny firmy THEODOR FRIEDRICHS & CO. typ
7051 (stacja Ursynow — SGGW)

7.3 Charakterystyki klimatologiczne

Najczesciej spotykang wielko$cig charakteryzujaca warunki opadowe jest suma
opadow atmosferycznych z okresu: pentady, dekady, miesigca, poru roku, poétrocza
meteorologicznego (X — I, IV — IX) lub hydrologicznego (XI — IV, V — X), okresu
wegetacyjnego i1 calego roku, wyrazong w mm. Charakteryzujac klimat zwykle podaje si¢
Srednig sume wieloletnia. Poniewaz opad jest zmienny w czasie i przestrzeni, to okres, z
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ktorego oblicza si¢ $rednia, powinien byé mozliwie dtugi, przynajmniej 30-letni. Srednig
sume wieloletnig (miesigczng i roczng) oblicza si¢ dodajac sume z poszczegdlnych lat dzielac
ja przez liczbe tych lat.

Roczny przebieg $redniej sumy miesigcznej opadow przedstawia si¢ zwykle w tabeli
(Tab.7.2), badz graficznie, w postaci wykresu stupkowego (Rys.7.7).

Obok srednich wieloletnich warto$ci sum opadow podaje si¢ réwniez ich zmiennos¢,
czestos¢ | prawdopodobienstwo wystgpowania. Zmienno$¢ opadow wyraza si¢ podajac
maksymalne dobowe, tygodniowe, dekadowe, miesigczne i roczne sumy, odchylenie
standardowe sum opaddéw oraz wspoOtczynnik zmienno$ci (w %), lub wspdlczynnik
ekstremalnych  sum  opadow w  przyjetych  przedzialach  czasu.  Czgstosé
1 prawdopodobienstwo wystapienia okreslonej sumy opadéw wylicza si¢ z wieloletnich serii
pomiarowych (30-50 letnich i dtuzszych) ze wzgledu na duzg zmienno$¢ opadéw (Tab.7.2 i
7.3).

Powszechnie stosowang wielko$cig charakteryzujaca zmienno$¢ opadéw jest
odchylenie danej sumy opadéw od odpowiedniej $redniej sumy wieloletniej. Czgsto jest
stosowane kryterium Kaczorowskiej, (1962) wedtug ktérego za rok lub sezon przecigtny
(normalny) uwaza si¢ taki, w ktorym roczna suma opadéw wynosi 90-110% normy (Sredniej
sumy wieloletniej), za suchy — od 75-89% normy, za bardzo suchy — od 50 do 74% normy, za
skrajnie suchy — ponizej 50% normy. Rok lub sezon wilgotny to taki, w ktérym opady
wynosza 111-125% normy, bardzo wilgotny — 126-150% normy, skrajnie wilgotny — powyzej
150% normy (Tab.7.4). Klasyfikujac opady miesigczne wg kryterium Kaczorowskiej za
miesigc przecietny uwaza si¢ taki, w ktorym opad wynosi 76-125 % normy wieloletniej, za
miesigc suchy — 75-51% normy, za miesigc bardzo suchy — 50-26% normy, za miesigc
skrajnie suchy — ponizej 26 % normy. Za miesigc wilgotny uwaza si¢ taki, w ktorym opad
wynosi 126-150% normy, za miesigc bardzo wilgotny — 151-200% normy, za miesigc
szczegOlnie wilgotny — powyzej 200% normy.

Suma opadow nie jest petng charakterystyka opadow, jesli nie poda si¢ liczby dni z
opadem. Praktycznie sg to dni z opadem > 0,1 mm. w opracowaniach klimatologicznych
zestawia si¢ liczbe dni z dobowg sume opadow: 0,0; >0,1; >5,0; >10,0; >20 mm.

Istotng cechg opadow jest ich natezenie wplywajace na ich efektywnos¢. Dlatego z
pomiarow pluwiometrycznych opracowuje sie liczbe przypadkow opaddéw o natezeniu: 0,0-
0,1;>0,1; >0,2; >0,3;>0,5; 1>1,0 mm wedlug dekad i miesi¢cy.

Tabela 7.2 Srednia suma miesieczna i roczna opadéw (mm i % sumy rocznej).
Warszawa-SGGW 1971-2000

I Il 11 v |V VI VIl (VIIT [IX | X XI X1l |Rok
mm 22,6 248| 29,7| 356| 516| 70,8 752| 59,6| 49,0| 37,2| 36,2| 35,8|528,0
% 43| 47| 56| 67| 98| 134| 142| 113| 93| 70| 69| 6,8/100,0
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Rysunek 7.7 Przebieg roczny opadow atmosferycznych. Warszawa-SGGW 1971-2000
(wedlug danych z Tab.7.2)

Tabela 7.3 Prawdopodobienstwo (%) rocznej sumy opadow atmosferycznych w latach

1971-2000
Przedziat Li_czebnos’é Prawdopodobicfistwo Prawdopodobier’lstwo
[mm] (liczba lat) catkowite
301-350 - - 0
351-400 1 33 3,3
401-450 7 23,3 26,7
451-500 8 26,7 53,3
501-550 3 10,0 63,3
551-600 4 13,3 76,7
601-650 3 10,0 86,7
651-700 3 10,0 96,7
701-750 1 3,3 100,0
751-800 - - 100,0
Tabela 7.4 Charakterystyka wilgotnosciowa lat 1971-2000 wg.

Kaczorowskiej. Warszawa-SGGW

kryterium

R Opad % Srednicj Charakterystyka
ok sumy . .

[mm] . - wilgotnosciowa roku

wieloletniej

1971 419,6 79,5 suchy
1972 649,6 123,0 wilgotny
1973 452,5 85,7 suchy
1974 653,5 123,8 wilgotny
1975 4242 80,3 suchy
1976 377,6 715 bardzo suchy
1977 568,4 107,6 przecietny
1978 682 129,2 bardzo wilgotny
1979 448,8 85,0 suchy
1980 644,3 122,0 wilgotny
1981 683,9 129,5 bardzo wilgotny
1982 443,9 84,1 suchy
1983 500,2 94,7 przecietny
1984 416,7 78,9 suchy
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1985 483,5 91,6 przecietny
1986 496,5 94,0 przecigtny
1987 456,8 86,5 suchy
1988 462,6 87,6 suchy
1989 495,3 93,8 przecigtny
1990 480,8 91,1 przecietny
1991 5141 97,4 przecietny
1992 435,5 82,5 suchy
1993 434,6 82,3 suchy
1994 619,8 1174 wilgotny
1995 593,7 1124 wilgotny
1996 507 96,0 przecigtny
1997 725,7 137,4 bardzo wilgotny
1998 621,4 117,7 wilgotny
1999 597.,4 1131 wilgotny
2000 550,4 104,2 przecietny

7.4 Pokrywa $niezna

W okresie wystgpowania ujemnych warto$ci temperatury powietrza opady
atmosferyczne, majace posta¢ $niegu, powoduja tworzenie si¢ na powierzchni Ziemi pokrywy
$nieznej. Warstwa ta zawiera duzo powietrza i ma matg gesto$¢, wynosi ona od ok. 0,02 do
0,2 gestosci wody, $rednio wynosi ok. 0,1 g - cm™. Przewodnictwo cieplne $wiezo spadtego
$niegu jest bardzo mate, wynosi 0,0003 cal - cm™ - °C! i wzrasta wraz ze wzrostem gesto$ci
warstwy $niegu. Gestos¢ $Sniegu w okresie wiosennych roztopéw moze wzrosnaé¢ do ok. 0,35 -
0,40 g - cm™3. Omawiana warstwa $niegu, wystepujaca na powierzchni Ziemi, nie zawsze nosi
nazwe¢ pokrywy $nieznej. Przyjmuje si¢, ze pokrywa $niezna istnieje, gdy $nieg pokrywa
wiecej niz polowe powierzchni gruntu wokol miejsca obserwacji, a grubo$¢ warstwy $niegu
jest wigksza od 0,5 cm. Je$li grunt jest catkowicie pokryty $niegiem, to w dzienniku
obserwacyjnym oznacza si¢ to symbolem [*], natomiast gdy widoczna jest miejscami gleba,
bedzie to pokrywa $niezna z przerwami, ktorg oznacza si¢ symbolem: [*] prz. - z przerwami.
Gdy $nieg zajmuje mniej niz potowe badanego terenu oznaczamy skrotem — pl. - ptaty. Jesli
powierzchnia jest tylko przyproszona $niegiem — $l. - $lad.

Pomiary pokrywy $nieznej prowadzi si¢ na wczesniej przygotowanym i wyréwnanym
terenie wokot stacji, gdzie nie wystepuja przeszkody w postaci drzew i krzewow, ktore
wplywatyby na nierownomierne roztozenie pokrywy $niezne;.

Wymagania WMO dotyczace dokladnosci pomiaréw:

Grubos$¢ pokrywy $nieznej: +1 cm (Srednia z kilku pomiaréw dla potrzeb
klimatologii), £1 cm ponizej 20 cm i 5% powyzej (dla potrzeb meteorologii synoptycznej).

Gesto$¢ $niegu: + 0.01 g-cm3,

Wodny rownowaznik $niegu: £2 mm do 20 mm i1 10% powyze;.

Do pomiaru grubosci pokrywy s$nieznej shuza $niegowskazy. Rozroznia sie
$niegowskazy przenos$ne i stale.

Sniegowskaz przenosny jest drewniana linijka dlugosci 1 m, zaopatrzona w uchwyt i
okuta metalem od dotu. Dolny koniec linijki jest zerem podzialki centymetrowej. Pomiar
grubos$ci pokrywy $nieznej wykonuje si¢ raz dziennie o godzinie 06 UTC, bezposrednio po
wykonaniu pomiaru wysokosci opadu atmosferycznego. Na przygotowanym poletku wbija si¢
$niegowskaz prostopadle w $nieg w odlegtosci okoto 10 m od otaczajgcych przedmiotéw, po
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czym odczytuje si¢ wysoko$¢ warstwy $niegu w centymetrach (z doktadnosciag do 1 cm).
Poniewaz $nieg uktada si¢ nierownomiernie, wysoko$¢ pokrywy odczytuje si¢ co najmniej w
trzech miejscach i oblicza si¢ $rednig arytmetyczng z pomiarow.

Na stacjach gorskich 1 wszedzie tam, gdzie pokrywa $niezna jest gruba i twarda,
uzywa sie¢ sondy metalowej: pretu lub rurki zaopatrzonej w uchwyt i wyskalowanej w
centymetrach. Na stacjach tych stosowane sg takze $niegowskazy state (Rys.7.8), zwane
fatami $niegowymi. Lat¢ $niegowa, z zaznaczong na niej dwubarwng (co 10 cm) skala
centymetrowa, wkopuje si¢ w grunt w ten sposob, aby zero skali znajdowalo si¢ na poziomie
gruntu. Wskazanie na tacie $niegowej odczytuje si¢ z pewnej odleglosci, patrzac mozliwie
blisko powierzchni pokrywy $niezne;j.
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Rysunek 7.7 Sniegomierz staly (lata $niegowa) (na podstawie: Kossowska-Cezak i in.
2000)

W wybranych stacjach pomiarowych mierzy si¢ réwniez grubo$¢ Sniegu $wiezo
spadtego w ciagu ostatnich 24 godzin. W tym celu w odlegtosci kilku metrow od klatki
meteorologicznej ktadzie si¢ na pokrywie $nieznej szerokg deske o wymiarach Im x Im. Po
opadzie na desce tworzy si¢ warstwa $niegu, ktorej grubo$¢ mierzy si¢ $niegowskazem
przenosnym, z doktadnoscig 1 cm. Po zanotowaniu wyniku pomiaru nalezy zmie$¢ $nieg z
deski i przenie$¢ na inne miejsce.

Do innych obserwacji dotyczacych pokrywy $nieznej, nalezy wymieni¢ pomiar
zawarto$ci w niej wody, poprzez wyznaczenie: gestosci $niegu (tj. stosunku masy wody
zawarte] w $niegu do objetoSci $niegu, wyrazong w g-cm?) oraz tzw. réwnowaznika
wodnego $niegu (tj. grubos$ci warstwy wody wyrazonej] w mm w warstwie $niegu o grubosci
1 cm). Wskazniki te mozna wyznaczy¢ metoda ptyty Sniegowej, wagowa lub objetosciowa.

Plyta $niegowa — nazywany jest dysk o powierzchni 0,1 m? (o $rednicy 35,7 cm)
zaopatrzony w centralny pret o wysokosci 50 cm, stuzacy do pomiaru §wiezego opadu $niegu,
na zalegajacej juz porywie $nieznej. Plyte kladzie si¢ na $niegu, po $wiezym opadzie
wydobywa si¢ ja za pomoca wystajacego preta i mocuje si¢ na niej okragly kohierz.
Wysoko$¢ swiezego $niegu mierzy si¢ za pomoca linijki w powstatym dole. Aby uzyskac
srednig grubos¢, zwykle uzywa si¢ dwoch ptyt. W celu okreslenia §redniego rownowaznika
wodnego $niegu nalezy stopi¢ pobrane probki $niegu, a nast¢pnie zmierzy¢ objetos¢ stopionej
wody. Korzystamy ze wzoru:
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hZ _ Vw
h, S-h
gdzie: hy — wysokos$¢ stupa wody ze stopionego $niegu w cm,
h> — wysokos$¢ warstwy $niegu w cm,
Vw — objeto$é stopionej wody w cm?,
S — powierzchnia rdzenia w cm?.

Gestos¢ $niegu 1 rownowaznik wodny $niegu wyznacza si¢ roOwniez metodg
bezposrednig, z zastosowaniem §niegomierza wagowego Chomicza (Rys.7.9). Sniegomierz
ten sktada si¢ z metalowej rury i wagi jednoramiennej z podzialtka w gramach. Rura ma
dugos¢ okoto 1 m, i przekroj — 10 c¢cm? Dolny koniec rury zakoficzony jest ostrym,
zabkowanym pier§cieniem, za$ podtuzne wycigcia w $ciance utatwiajg usuwanie $niegu z jej
wnetrza. Na rurze zaznaczona jest podziatka centymetrowa i przymocowany uchwyt do
zawieszania jej na wadze suwakowej. Aby zmierzy¢ gestos¢ $niegu $niegomierzem
Chomicza, wciska si¢ rur¢ pionowo w pokrywe $niezng i odczytuje na podziatce grubosc
warstwy $niegu. Nastepnie po wyjeciu ze §niegu, zawiesza si¢ rur¢ wraz z probka $niegu na
wadze.

Rysunek 7.8 Sniegomierz wagowy Chomicza (na podstawie: Kossowska-Cezak i in.
2000)
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Rysunek 7.9 Sniegomierz wagowy WS-43 (A): 1- sonda rurowa do pobierania prébek, 2
— pierScien zakonczony zebami, 3 — pokrywka, 4 — palaczek, 5 — wieszak, 6 — waga
dzwigniowa, 7 — ciezarek nastawczy, 8 — uchwyt; (B) pkt. 6 — 7 w powiekszeniu (na
podstawie: Kossowska-Cezak i in. 2000)

Gestos¢ $niegu obliczamy z zalezno$ci:

g="
v

gdzie: d — gesto$¢ $niegu w g - cm3,
M — masa probki §niegu w g,
V — objeto$¢ probki $niegu w cm®
Objetos¢ pobranej probki $niegu jest iloczynem powierzchni przekroju rury przez
wysokos$¢ warstwy zawartego w niej $niegu:
V=S-: hs,
gdzie: hs — wysokos$¢ pokrywy $nieznej w cm,
S — przekrdj rury w cm?, w przypadku $niegomierza Chomicza S = 10 cm?.

Probke $niegu do pomiaru gestosci pobiera si¢ z poletka, na ktérym mierzy si¢
grubos$¢ pokrywy $§nieznej, biorac kazdorazowo probke z innego miejsca.

W metodzie objetosciowej (posredniej) stosuje si¢ $niegomierz objetosciowy. Jest to
przyrzad mniej wygodny i mniej doktadny do pomiaru gestos$ci $niegu. Przyrzad ten jest
metalowym walcem o dtugosci okoto 1 m i powierzchni przekroju 200 cm?; jeden jego koniec
jest ostro okuty, drugi za§ ma dno i uchwyt. Na zewngtrznej stronie walca wyryta jest
podziatka centymetrowa. W celu pobrania probki $niegu wciska si¢ $niegomierz pionowo w
pokrywe $niezng, az do powierzchni ziemi i odczytuje na podzialce wysoko$¢ pokrywy
$nieznej. Do kompletu $niegomierza nalezy réwniez specjalna topatka, ktéra utatwia
przytrzymanie od dotu probki $niegu odcietej od gruntu. Sniegomierz ze $niegiem przenosi
si¢ do ogrzewanego pomieszczenia i przykrywa przykrywka, a gdy $nieg stopnieje, przelewa
si¢ uzyskang wode do menzurki w celu jej pomiaru.

Gestos¢ $niegu jest to stosunek masy probki do jej objetosci. Masa $niegu rowna si¢
objetosci wody uzyskanej ze stopienia go (1 cm® wody wazy 1 g). Poniewaz objeto$é wody
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uzyskanej se stopnienia $niegu zmierzono menzurka wyskalowang w mm stupa wody na
powierzchnie 200 cm?, a wysoko$¢ warstwy $niegu zmierzono w cm, gesto$é $niegu oblicza
si¢ z zalezno$ci:
h
d =
10-h,
gdzie: h — wysoko$¢ warstwy wody uzyskanej ze stopionego $niegu, odczytana w
menzurce w mm.
Z pomiaru tego mozna obliczy¢ takze roéwnowaznik (ekwiwalent) wodny

$niegu u w mm - cm™,

oraz zawarto$¢ wody w $niegu (s = h) w mm.

Oprocz wymienionych typow $niegomierzy, stosowane sg rowniez $niegomierze
rejestrujgce. Do pomiaru grubosci pokrywy $nieznej stuzg $niegomierze ultradzwiekowe, do
pomiaru i rejestracji zasobow wody w $niegu — $niegomierze ciSnieniowe i izotopowe. W
meteorologii praktycznie wykorzystuje si¢ $niegomierze nierejestrujace, ze wzgledu na
prostota zasade dziatania i niskie i koszty.
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8. CISNIENIE ATMOSFERYCZNE

8.1 Podstawowe pojecia i jednostki

Kula ziemska jest otoczona powloka gazowa, zwana atmosfera. Atmosfera wywiera
ci$nienie Na powierzchni¢ Ziemi i na wszystko, co si¢ na niej znajduje. Ci$nienie powietrza
spada wraz ze wzrostem wysokosci, w poblizu Ziemi spadek ten jest wiekszy, a wyzej
mniejszy. Wywotlany jest on tym, ze w miar¢ oddalania si¢ od powierzchni Ziemi maleje
grubos¢ atmosfery i gestos¢ powietrza (Rys. 8.1.).

1000 -
925
850 3
775 3
700 ~
625
550

475 3

cisnienie atmosferyczne [hPa]

400 3

325 3

250 :’YTTFYTI'VTr‘ljﬂ‘fﬁ‘[?‘r‘ﬂTr?‘ﬁTY‘[17T|'?TT‘TT1’ITY‘HTTr“r\’rr]?|’1’1’|’]TYTFTrr‘r‘\'?ﬂ']'!’rr'f?m"['rﬁm'!’T‘r‘lTr‘l’YTl’f‘rr?ﬂ‘fTr‘l’mjﬁTl’FT]
0 04509 14 18 22 27 31 36 40 45 50 54 58 63 68 72 7.7 81 86 90

wysokos¢ n.p.m. [km]

Rysunek 8.1 Zmiana ciSnienia atmosferycznego w zaleznosci od wysoko$ci n.p.m.
(zrodlo: http://pl.wikipedia.org)

Ci$nienie atmosferyczne jest to silta parcia z jaka shup powietrza o wysokos$ci rownej
wysokosci atmosfery oddziatuje na jednostke powierzchni, w wyniku swojego ci¢zaru.

Cisnienie atmosferyczne normalne jest to takie ci$nienie, ktore jest rownowazone
przez stup rtgci o wysokosci 760 mm w temperaturze 0°C, na poziomie morza i na $redniej
szerokos$ci geograficznej 45°.

Tradycyjnie stosowana jednostkg ci$nienia sg milimetry stupa rtgci (mm Hg), tzn.
jednostki dlugosci, obecnie w uktadzie SI — zgodnie z definicja — ci$nienie nalezy wyraza¢ w
jednostkach sity dziatajacej na jednostke powierzchni, tzn. w niutonach na metr kwadratowy
(N-m-2).

Cisnienie jest to sita ci¢zaru (F) przypadajacego na powierzchni¢ jednostkowa (S),

F
:—N -2
p S[ m]

gdzie sila cigzaru jest iloczynem masy (m) 1 przyspieszenia ziemskiego (g = 9,806565
m-s),
F=mg [kg-m-s?]
a masa jest iloczynem objetosci (V) 1 gestosci (p)
m=V-p [kg]
Zatem ci$nienie atmosferyczne réwna sig:

102


http://pl.wikipedia.org/

p=%g kg - m-s7]

W przypadku ci$nienia atmosferycznego normalnego, rownowazonego przez stup rtgci
o wysokos$ci 0,76 m i o powierzchni rurki 0,0001 m? (1 cm?), objetos$¢ rteci w rurce wynosi
0,000076 m3 (0,76 m - 0,0001 m?). Gesto$¢ rteci w temperaturze 0°C wynosi 13595,5 kg-m3,
Podstawiajac powyzsze wielko$ci otrzymujemy

o 0,000076m® - 13595,5kg - m~* - 9,806565m - 52

5 =101327,12kg-m™ -s7?
0,0001m

W uktadzie SI jednostka ci$nienia jest Paskal (Pa). W przypadku pomiaréw ci$nienia
atmosferycznego, uzywajac tej jednostki, uzyskiwatoby si¢ duze wartosci, z tego wzgledu
uzywa si¢ jako jednostki podstawowej, stukrotnie wickszej — hektopaskala (hPa).

1 hPa = 10% Pa
Pa=N-m?a N=kg-mt.s?
Zatem
p=101327,12kg - m*.s2=101327,12 N - m? =101327,12 Pa = 1013,27 hPa

Z powyzszych zaleznosci wynika, ze wartoSci ciSnienia atmosferycznego
normalnego 760 mm Hg odpowiada 1013,27 hPa.
Zwiazek tych jednostek jest nastepujacy:

ImmHg :%hPa; 1hPa:%mmHg

Przed wprowadzeniem migdzynarodowego systemu miar (SI) jako jednostki ci$nienia
(obok mm Hg) uzywano milibara (mbar). Niekiedy stosowano nieprawidlowy skrot: mb. Byta
to jednostka rowna, co do wielko$ci hektopaskalowi.

Zmiany ciSnienia atmosferycznego w czasie

Dla celow przewidywania pogody bardzo istotna jest znajomo$¢, nie tylko aktualnego
rozktadu ci$nienia atmosferycznego, ale takze tempa zachodzacych w nim zmian.

Tendencja baryczna jest to wielkos¢ zmiany ci$nienia atmosferycznego, jaka
wystepuje w ciggu trzech (lub dowolnej wielokrotnosci trzech) godzin poprzedzajacych
termin jego pomiaru. Okresla si¢ jej wielkos¢ (w hPa) i charakter przebiegu. Charakter
tendencji informuje, czy zmiany ci$nienia w czasie zachodzily rOwnomiernie czy si¢ nasilaty,
np. lekki wzrost ci$nienia, wahanie ci$nienia, gwaltowny spadek ci$nienia. W synoptyce
ustalono 9 réznorodnych typow charakteréw tendencji, oznaczonych umownie cyframi od 0

do 8.
Zmiany ciSnienia atmosferycznego z wysokoscig

Cisnienie atmosferyczne maleje wraz ze wzrostem wysokosci. Stopien baryczny (hg)
jest to wysoko$¢ wyrazona w metrach, na jaka nalezy si¢ wznies¢ lub opuscié, aby ci$nienie
zmienito si¢ o 1 hPa. Do obliczenia stopnia barycznego poslugujemy si¢ uproszczonym
wzorem Babineta:

H = gooo.M(lJra ‘tsr.)
P+ P
gdzie:
H — pionowa odlegto$¢ miedzy punktami, na ktorych zmierzono cisnienie p1 i p2 [m],
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8000 — wysokos$¢ jednorodnej atmosfery [m],

p1 - ci$nienie atmosferyczne w dolnym punkcie [hPa],

p2 - ci$nienie atmosferyczne w gérnym punkcie w [hPa],

o - wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej powietrza (oo = 0,00367 ~ 0,004),

ti:. - Srednia warto$§¢ temperatury powietrza obliczona z wartosci pomierzonych w
dolnym (t1) i gérnym (t2) punkcie pomiaru ci$nienia [°C].

{ ottt
o 2
Aby obliczy¢ stopien baryczny, nalezy przyjac nastepujace zatozenia upraszczajace:
H=hg
p1—p2=1hPa,

p1+p2~2p1~2p
Podstawiajac powyzsze zalozenia do wzoru Babineta, stopien baryczny (hg) rowna sig:

2-1 8000
h, =8000——=(1 t, ) =—(1 -t
B 2p( +to sr.) p ( +to Sr.)

Przyktad
W warunkach standardowych: $rednia temperatura w warstwie powietrza (ts)
wynosi 0°C, cisnienie atmosferyczne (p) - 1013,1 hPa, wowczas stopien baryczny

wyniesie:
B = w — 7’90 [m . hPa'l]
10131

Znajac wielkos¢ stopnia barycznego mozna zredukowac ciSnienie atmosferyczne do
poziomu morza (pPo) (Rys. 8.2). Redukcja ci$nienia jest konieczna przy wykreslaniu na
mapach pogody izobar (linii taczacych jednakowe warto$ci ci$nienia atmosferycznego).

Aby zredukowa¢ cisnienie do poziomu morza podobnie, jak w przypadku
wyznaczenia stopnia barycznego, nalezy postuzy¢ si¢ wzorem Babineta, przyjmujac
nastepujace zatozenia:

P1 = Po — ci$nienie atmosferyczne na poziomie morza [hPa],

p2 = p — ci$nienie atmosferyczne zmierzone barometrem na dowolnej wysokos$ci

n.p.m. [hPa],

P1 — P2 = Po — P = Ap — rdéznica ci$nienia atmosferycznego wynikajaca z wysokosci

stacji n.p.m. [hPa],

p1+p2~2p
Po=p+Ap
H :8000@(1+a-t5,.)
H 2P H
Ap=—Plargot, )=
8000 7 hy
stad:
p —p+i
° h

B
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ciénienie p  Wysoko$é¢ H mn.p.m.

Po ciénienie zredukowane P \

Rysunek 8.2 Redukcja ci$nienia atmosferycznego do poziomu morza (po)

Zmiany ciSnienia atmosferycznego w poziomie

Ci$nienie atmosferyczne zmienia si¢ nie tylko w pionie, ale i w poziomie, przy czym
zmiany poziome s3 tysigce razy mniejsze od zmian pionowych. Miarg wielko$ci zmian
ci$nienia w tym kierunku jest poziomy gradient ci$nienia (G) oznaczajacy wielkos¢ spadku
cisnienia atmosferycznego (Ap) na jednostke odlegtosci (L), przeliczona nastgpnie na dhugosé
jednego stopnia na réwniku, tj. 111 kilometrow, a w praktyce synoptycznej przyjmuje si¢ 100
kilometrow.

G = A—Lp.m [hPa - 100 km™]

gdzie:
Ap — réznica ci$nienia atmosferycznego miedzy sgsiednimi izobarami [hPa],
L — odlegto$¢ migdzy sasiednimi izobarami [km].

Jednostkg wielkosci gradientu ci$nienia sg hPa na 1° lub hPa na 100 km. Kierunek
wektora gradientu jest prostopadty do izobary, a jego zwrot skierowany jest w strong¢ ci$nienia
malejacego. W umiarkowanych szeroko$ciach geograficznych gradienty baryczne na ogot
wynoszg 1-3 hPa na 100 km. Praktycznie wielko§¢ gradientu barycznego wyznacza si¢ z
mapy rozktadu ci$nienia. Chcac obliczy¢ t¢ warto$¢ w punkcie A, wystawiamy prostopadta do
izobary w kierunku spadku ci$nienia, a nastgpnie mierzymy odlegto$§¢ miedzy izobarami AB
(Rys. 8.3). Izobary wykreslane sg najczesciej co 5 hPa, mozemy wigc utozy¢ proporcje:

G _100
5 AB
stad:
G= 5100 _ 500 [hPa - 100 km]
AB AB
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Rysunek 8.3 Wyznaczanie poziomego gradientu barycznego (AB) (Zrédlo: Kossowska —
Cezak i in. 2000)

8.2 Metody i przyrzady pomiarowe

W pomiarach ci$nienia atmosferycznego uzywane sg przyrzady dzialajace na roznych
zasadach. Sa to:
— barometry cieczowe
— barometry deformacyjne
— hipsometry

Barometry cieczowe

W barometrach cieczowych cis$nienie atmosferyczne jest rtOwnowazone ci$nieniem
stupa rteci, ktory moze by¢ wazony za pomoca specjalnej wagi lub tez jest mierzona jego
wysoko$¢. W pomiarach meteorologicznych najczgsciej mierzy si¢ wysokos¢ stupa rteci. Rteé
jest ciecza uzywang w barometrach ze wzgledu na jej duza gestos¢ (ponad 13-krotnie
wigksza niz gestos¢ wody), dzigki czemu ciSnienie atmosferyczne jest rownowazone
stosunkowo niskim stlupem rteci.

Wyro6znia si¢ 3 rodzaje barometrow rt¢ciowych:

— naczyniowe
— lewarowe
— lewarowo-naczyniowe

Do barometréw naczyniowych nalezy powszechnie stosowny barometr stacyjny
(Rys. 8.4). Skfada si¢ z metalowego naczynia, w ktorym jest zanurzona szklana rurka o
dhugos$ci okoto 90 cm 1 $rednicy 1 cm, zatopiona u gory. Rurka i naczynie sa wypetnione
rtecig. W pokrywie naczynia jest otwor zakrgcany S$ruba; jej czeSciowe odkrecenie
powoduje doptyw powietrza do rteci znajdujacej si¢ w naczyniu, co umozliwia pomiar
ci$nienia. W rurce ponad rtecig jest proznia Torricellego. Rurka jest umieszczona w
metalowej obudowie, a calo§¢ przymocowana do deski, ktorg zawiesza si¢ na Scianie. W
metalowej obudowie rurki znajduja si¢ dwa podtuzne otwory, przez ktére obserwuje si¢
poziom rtgci oraz skala (w hPa i mm Hg) z noniuszem, umozliwiajgcym pomiar z
doktadnoscig 0,1 hPa (0,1 mm Hg). W dolnej czesci obudowy jest zamontowany termometr,
ktorego zbiorniczek znajduje si¢ we wnetrzu obudowy barometru.
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Rysunek 8.4 Barometr naczyniowy stacyjny: 1 — rurka barometru, 2 — oslona, 3 -
naczynie, 4 - wkret, 5 — diafragma, 6 — noniusz, 7 — pokretlo, 8 - termometr, 9 - uchwyt
(na podstawie: Kossowska — Cezak i in. 2000, zdjecie: archiwum Zakladu Meteorologii i
Klimatologii SGGW)

Podczas wzrostu ci$nienia atmosferycznego cze$¢ rteci z naczynia przemieszcza si¢
do rurki, wydluzajac w ten sposéb shup rteci 1 jednoczes$nie obnizajac poziom rteci w
naczyniu (Rys. 8.5). Natomiast podczas spadku ci$nienia, stup rteci opada (jego dtugosé
ulega skrdceniu), a poziom rteci w naczyniu podnosi sig.
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Rysunek 8.5 Barometr stacyjny — schemat dzialania

Barometr stacyjny umieszcza si¢ w pokoju obserwatora, z dala od zrddet ciepla,
chtodu i wstrzasow, na takiej wysokosci, aby poziom rtgci byt na poziomie oczu obserwatora.
Podczas pomiaru noniusz powinien by¢ tak ustawiony, aby jego dolny brzeg optycznie
stykat si¢ z goérnym brzegiem menisku wypuktego rteci i widoczne byly dwa jasne
trojkaty z obu stron menisku (Rys. 8.6 i 8.7). Podczas kazdego pomiaru nalezy tez
zanotowa¢ temperatur¢ wskazang przez termometr na barometrze.

1040 ~= 1040
1030 == 1030

,-—-‘2 S ;:m
1020 1020 —o
1010 == 1010 ’;__

3 1000 1000 —30
990 —3 990
980 —= 980

dobrze za wysoko za nisko

Rysunek 8.6 Ustawienie noniusza barometru stacyjnego; 1 — skala barometru, 2 — skala
noniusza, 3 — stupek rteci (na podstawie: Kozminski, Michalska 1999)
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Rysunek 8.7 Ustawienie noniusza i odczyt ciSnienia atmosferycznego z barometru
stacyjnego; 1 - skala noniusza, 2 — stupek rteci, 3 — skala barometru.

Odczyt ci$nienia atmosferycznego z barometru w punkcie A wynosi 1006,4 hPa.

Do barometrow naczyniowych nalezy tez barometr Fortina (Rys. 8.8). Skiada si¢
rowniez ze szklanej rurki wypelnionej rtecig, dolnym, otwartym koncem zanurzonej w
szklanym zbiorniku, do potowy wypetnionym rtgcig. Dno zbiornika jest wykonane ze skory,
a pod dnem umieszczona jest Sruba, za pomoca, ktorej — poprzez nacisk na ruchome dno
- ustawia si¢ poziom rteci w naczyniu. Poziom ten wyznacza wskaznik znajdujacy si¢
w gornej czg$ci naczynia; rte¢ powinna dotykaé jego ostrza. Rurka barometryczna jest
otoczona metalowg ostong, z otworem zaopatrzonym w podziatk¢ z noniuszem. W poblizu
rurki umieszczony jest termometr.

Pomiar ci$nienia polega na kazdorazowym ustawieniu poziomu rteci w naczyniu
wedlug wskaznika 1 odczytaniu poziomu rteci na podzialce z noniuszem. Nalezy tez
odczyta¢ temperaturg na termometrze.

Rysunek 8.8 Barometr naczyniowy Fortina: 1 — ostrze, 2 — naczynie, 3 — $ruba do

regulacji poziomu rteci (poprzez nacisk na dno naczynia) (na podstawie: Kossowska —
Cezak i in. 2000)
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Barometry lewarowe rdznig si¢ od naczyniowych tym, ze nie maja dolnego naczynia,
a rte¢ wypehia rurke wygieta w ksztalcie litery U. Jej wyzsze rami¢ (okoto 90 cm) jest
zatopione, a nizsze (okoto 20 cm) jest otwarte. Odczytuje si¢ poziom rteci w kazdym
ramieniu, a réznica tych poziomow jest miarg wartosci ciSnienia atmosferycznego.

Barometry lewarowo-naczyniowe stanowig polgczenie obydwu typow: zawierajg
naczynie z regulowanym poziomem rtgci oraz dwa ramiona — zamknig¢te i otwarte, w
ktérych mierzy si¢ poziom rteci. Sg to przyrzady bardzo doktadne i dlatego shuza przede
wszystkim do wzorcowania innych barometrow.

8.2.1 Poprawki

Na wskazania barometru wplywa nie tylko aktualnie wystgpujace cisnienie
atmosferyczne, ale jego wielko$¢ zalezy, takze od innych czynnikow: ilo$ci rteci, doktadnosci
budowy barometru, sity cigzko$ci 1 temperatury rteci w barometrze w czasie pomiaru.
Oddzialywanie tych czynnikow powoduje, ze kazdy pomiar ci$nienia atmosferycznego nie
jest bezposrednio poréwnywalny z innym takim pomiarem. W celu poréwnywalnosci
wszystkich pomiaréw, wprowadzamy do nich 4 poprawki.

Poprawka instrumentalna (Ci) — ustalana indywidualnie dla kazdego barometru w
czasie cechowania, eliminuje bledy wynikajace z niedoktadnosci konstrukcji. Wielkos¢ tej
poprawki jest stata dla danego barometru — zalezy od tego, w ktorym miejscu rurki jest
zwezenie lub rozszerzenie.

Poprawka na ciezko$¢ normalna, skladajaca si¢ z dwoch poprawek: na szeroko$é
geograficzng (Cy) | wysokos$¢ n.p.m. (Ch). Sita cigzkoSci wzrasta od rownika ku biegunom, a
za normalng przyjmuje si¢ wystepujaca na Sredniej szerokosci geograficznej 45°. Dla
punktéw potozonych powyzej szerokosci geograficznej 45° poprawka (Ce) jest dodatnia,
natomiast ponizej szerokosci geograficznej 45° Co jest ujemna. Jednoczes$nie sita cigzkosci
maleje wraz z wysokoscig. Pomiar ci$nienia sprowadza si¢ do ci¢zko$ci na poziomie morza, a
wigc poprawka Ch jest praktycznie zawsze ujemna.

W danym punkcie pomiaru poprawki C, i Ch sg state. Poprawki te wraz z poprawka Ci
(tzn. Ci+ C, + Cp) stanowia tzw. poprawke stala, tzn. poprawke o stalej wartosci dla danego
barometru znajdujacego si¢ w danym miejscu.

Poprawka na temperatur¢ (C:) ma na celu wyeliminowanie roznic wskazan
barometru wywolanych rézng temperaturg, w jakiej odbywa si¢ pomiar. Czgéci stale
barometru, a zwlaszcza rt¢¢, powigkszaja swoja objeto$¢ przy wzroscie temperatury
powietrza, co wywiera istotny wplyw na wskazania przyrzadu. Pomiar ci$nienia sprowadzany
jest do temperatury 0°C, zatem w temperaturze ujemnej warto$¢ poprawki Ct jest dodatnia, a
w temperaturze dodatniej C: jest ujemna. Ponadto zalezy ona od wiclkosci ci$nienia
atmosferycznego, nieznacznie zwigkszajac swa warto$¢ wraz z jego wzrostem.

Wszystkie wartosci poprawek (Ci, Co, Ch, Ct) sa zestawione w tabelach, zalaczonych
w instrukcji dla stacji meteorologicznych. Po kazdym pomiarze ci$nienia, biorac pod uwage
odczytang warto$¢ temperatury z barometru oraz wielko$¢ odczytanego ci$nienia z
uwzglednieniem poprawki stalej, wyszukujemy w tabelach warto$¢ poprawki na temperature.
Dopiero po uwzglednieniu tej ostatniej uzyskujemy poréwnywalng warto$¢ zmierzonego
ci$nienia z innymi takimi pomiarami.

Barometry deformacyjne

Barometry deformacyjne dziataja na zasadzie rownowazenia ci$nienia
atmosferycznego przez sily sprezystosci materiatow, z ktorych jest wykonany przyrzad.
Barometry deformacyjne to przede wszystkim aneroidy. Cze$cig czulg aneroidu jest puszka
Vidiego tj. zamknigte szczelnie metalowe naczynie w ksztalcie sptaszczonego walca, o
wysokosci kilku milimetrow i promieniu kilku centymetrow, ktéra praktycznie jest
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pozbawiona powietrza (wewnatrz puszki ci$nienie wynosi ponizej | hPa). W celu zwigkszenia
sprezystosci puszki §cianki jej sg pofalowane (Rys.8.9).

Rysunek 8.9 Przekréj pionowy przez puszke Vidiego

Gdy ci$nienie atmosferyczne maleje, puszka si¢ rozpr¢za (zwigksza swoja objetosc),
gdy cisnienie wzrasta puszka ulega sptaszczeniu. Najwickszym odksztalceniom podlega
srodek powierzchni puszki; odksztalcenia te sa przekazywane poprzez sprezyne i1 uktad
dzwigni do wskazowki pokazujacej warto$¢ ci$nienia na skali (Rys.8.10). Aneroidy sa
przyrzadami mniej doktadnymi niz barometry rtgciowe, ich doktadno$¢ wynosi 1 hPa lub 1
mm Hg, ale ze wzgledu na mniejsze rozmiary i ci¢zar oraz wigkszg odporno$¢ na wstrzasy sg
szczegOlnie przydatne w pomiarach terenowych i na morzu.

Rysunek 8.10 Aneroid

Puszki Vidiego maja réwniez zastosowanie w przyrzadach samopiszacych —
barografach. W tym przypadku odksztalcenia $cian puszek sg przekazywane do ramienia
dzwigni zakonczonej piorkiem, ktore kresli zmiany ci$nienia na pasku papieru nawinigtym na
obracajacy si¢ beben. Pasek papieru z wykreslonym przebiegiem ci$nienia atmosferycznego
nazywa si¢ barogramem. W barografach zwykle stosuje si¢ kilka puszek ulozonych
szeregowo jedna na drugiej, a zwigkszenie ich liczby (do 10) umozliwia rejestracje nawet
niewielkich zmian ci$nienia (tzw. mikrobarograf).

Aneroidy (barometry deformacyjne) wykorzystywane sa rowniez w automatycznych
stacjach meteorologicznych. Elementami pomiarowymi s3 membrany i puszki membranowe,
wspolpracujace z réznego rodzaju przetwornikami elektrycznymi, ktore przeksztalcajg reakcje
czujnika (aneroidu) na sygnal elektryczny (np. przez zmian¢ napig¢cia), uzalezniony od
wartosci cisnienia atmosferycznego. Pomiarowi podlega sygnat elektryczny, ktory jest
nastgpnie przetwarzany na standardowe jednostki ci$nienia.
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Najnowszym, znacznie dokladniejszym typem barometru deformacyjnego
stosowanym na automatycznych stacjach meteorologicznych jest barometr z cylindrem
rezonatorowym. Cze$cig reagujacg na zmiany ci$nienia jest cienko$cienny cylinder ze
specjalnego stopu, osadzony w grubosciennej, sztywnej oslonie, otwarty z jednego konca.
Pomigdzy $ciankami cylindra i ostony jest proznia, a powietrze dostaje si¢ do cylindra z
otwartej strony. Odksztalcenia $cianek cylindra (ich drgania) wywolane zmiang ci$nienia
przeksztalcane sa przez przetworniki piezoelektryczne w impulsy elektryczne. Te sa
przekazywane do mikroprocesora, gdzie sg przeliczane na jednostki ci$nienia (Rys.8.11)
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Rysunek 8.11 Barometr cyfrowy

Hipsometr

Hipsometr to przyrzad stuzacy do pomiaru ci$nienia atmosferycznego na podstawie
temperatury wrzenia wody. Im nizZsze ci$nienie, tym nizsza jest takze temperatura wrzenia.
Hipsometr sklada si¢ z naczynia podgrzewanego -elektrycznie, wypetnionego czysta
chemicznie wodg. Temperature wody mierzy si¢ termometrem o duzej czutosci (z podziatka 0
doktadnosci 0,02°C). Zmiana ci$nienia o 1 hPa powoduje zmiang temperatury wrzenia wody o
0,03°C. Hipsometry szczegdlnie dobrze si¢ nadaja do pomiaréw ci$nienia przy matych
wartos$ciach, a wiec na duzych wysokosciach. Dlatego tez metoda hipsometryczna znalazia
zastosowanie w sondazu aerologicznym. Uzywa si¢ woOwczas innych cieczy, ktorych
temperatura wrzenia jest nizsza od temperatury otoczenia, co eliminuje konieczno$¢ ich
podgrzewania.

8.3 Charakterystyki klimatologiczne

W klimatologii ci$nienie charakteryzujemy przez jego wartosci Srednie miesi¢czne,
obliczone na podstawie okreséw wieloletnich. W przypadku cisnienia za podstawowy
przyjeto okres 30-letni, lecz w zalezno$ci od posiadanych materiatow 1 celu, do jakiego
stluzy opracowanie, stosuje si¢ dane rowniez z okreséw krotszych. Zakres wahan ciSnienia
w danym miejscu wyznaczaja warto$ci skrajne — najwyzsze i najnizsze, zaobserwowane
w danym okresie. Srednie roczne wartosci ci$nienia w Polsce, na poziomie rzeczywistym
(nie zredukowane do poziomu morza), wahaja si¢ od okoto 830 hPa na Sniezce do okoto
1010 hPa w rejonie Szczecina.
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9. WIATR

9.1 Podstawowe pojecia i jednostki

W zalezno$ci od rozktadu ci$nienia atmosferycznego (zalezy od potozenia o$rodkow
wysokiego i niskiego ci$nienia) powietrze porusza si¢ w kierunku poziomym. Ten poziomy
ruch powietrza nazywamy wiatrem. Wiatr jest trojwymiarowa wielkoscig wektorowa. Jednak
dla wiekszosci potrzeb meteorologicznych sktadowa pionowa jest pomijana, ze wzgledu na
jej matg warto$¢ i do okreSlenia wiatru potrzebne jest wyznaczenie jego dwadch elementow, a
mianowicie kierunku i predkosci. Za kierunek wiatru przyjeto uwazaé t¢ strong $wiata, z
ktorej wieje wiatr. Kierunek 1 predkos¢ wiatru mierzy si¢ standardowo na wysokosci 10 m
nad powierzchnig gruntu. Wiatr taki nosi nazwe¢ wiatru dolnego, okreslonego dla warstwy
przypowierzchniowej atmosfery o migzszo$ci rzedu 300 m. Do graficznego przedstawienia
kierunku wiatru uzywa si¢ tzw. rézy wiatru. Kierunki wiatru oznaczone s3 na nigj
mi¢dzynarodowymi symbolami, bedacymi pierwszymi literami nazw angielskich: N — North
(p6énoc); E — East (wschod), S — South (potudnie) i W — West (zachod) (Rys.9.1). Kierunek
wiatru mozna rowniez oznacza¢ wielkos$cig kata, jaki zostal utworzony migdzy kierunkiem
poétnocnym a danym kierunkiem wiatru. Wiatr pdtnocny odpowiada wtedy 0° (360°),
wschodni 90°, potudniowy 180° i zachodni 270°. Najczesciej stosuje sie 16 lub 8-stopniowa
skale kierunkowg (skala polega na podziale kota na 16 lub 8 rownych czgsci) (Tab. 9.1).

0° lub 360°
N
NNW NNE
NW NE
WNW ENE
270° W R E 9Q°
WsSW ESE
sSwW SE
SSW SSE
S

180°

Rysunek 9.1 Kierunki wiatru (na podstawie: Lykowski, Madany 1986)

Oznaczenia literowe kierunkéw posrednich na 8-kierunkowej r6zy wiatru tworzy si¢ w
ten sposdb, ze na pierwszym miejscu sg kierunki giowne: potnoc N i potudnie S, wyznaczone
bezposrednio przez igle magnetyczng, a nastepnie: wschod E i zachod W. Oznaczenia
literowe kierunkéw posrednich, na 16-kierunkowej rézy wiatru tworzy si¢ w ten sposéb, ze na
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pierwszym miejscu sg kierunki gtéwne: potnoc N , potudnie S, wschod E, zachdd W, a
nastgpnie kierunki posrednie NE, SE, SW, NW (Tab.9.1).

Predkoscia wiatru nazywamy droge, jaka czasteczki powietrza przebywaja w
jednostce czasu. Predko$¢ wiatru podajemy w metrach na sekunde (m-s?). Mozna ja rowniez
podawa¢ w kilometrach na godzine (km-h'; I m-st = 3,6 km-ht) lub w milach morskich na
godzing (Mn-h1), czyli w weztach (1 wezel = 0,5 m-s™).

Obok predkosci wiatru, czgsto uzywa si¢ terminu sita wiatru, ktora jest obliczana na
podstawie predkosci wiatru i oznacza parcie przemieszczajacych sie czasteczek powietrza na
napotkana przeszkode i podaje si¢ ja w kg- m. Sita wiatru jest proporcjonalna do predkosci
wiatru 1 wysokosci ci$nienia atmosferycznego, dlatego nad morzem sila wiatru, przy tej same;j
predkosci wiatru, jest znacznie wigksza niz w gorach, gdzie powietrze jest rzadsze.

Tabela 9.1 Oznaczenia kierunkow wiatru (na podstawie: Kossowska-Cezak i in. 2000)

Lo | mbe | Kernek || secor | Naapos
1 N 360,0 (349-11) Onocny
2 NNE 22,5 (12-33) 6nocno-poinocno-wschodni
3 NE 45,0 (34-56) 6ocno-wschodni
4 ENE 67,5 (57-78) wschodnio-poinocno-wschodni
5 E 90,0 (79-101) wschodni
6 ESE 112,5 (102-123)  |wschodnio-potudniowo-wschodni
7 SE 135,0 (124-146) otudniowo-wschodni
potudniowo-potudniowo-
SSE 157,5 (147-168)  |wschodni
9 S 180,0 (169-191) otudniowy
potudniowo-potudniowo-
10 SSW 202,5 (192-213)  [zachodni
11 SW 225,0 (214-236) otudniowo-zachodni
12 WSW 2475 (237-258)  [zachodnio-potudniowo-zachodni
13 W 270,0 (259-281)  [zachodni
14 WNW 292,5 (282-303) [zachodnio-potnocno-zachodni
15 NW 315,0 (304-326) 6nocno-zachodni
16 NNW 337,5 (327-348) 6Inocno-pdinocno-zachodni
C cisza

Skala Beauforta zostala wyznaczona do przyblizonej oceny predkosci wiatru na
morzu. 13-stopniowa skala zostata ulozona przez admirata F. Beauforta w 1806 r. (Tab. 9.2).
Pd&zniej przystosowano ja do oceny predkosci wiatru na ladzie. Stopnie skali Beauforta mozna
wyrazi¢ jako predko$¢ wiatru w m-S™t stosujgc ponizszg formute:

vim-sY)=°B.2-1

Podanym przeliczeniem mozna postuzy¢ sie dla wiatru o sile do 7°B.

115



Tabela 9.2. Skala Beauforta (na podstawie: Lykowski, Madany 1986 )

Stopien Predkosé
skI;Ii wiatru |Rodzaj wiatru Oznaki wiatru na morzu Oznaki wiatru na ladzie
[m-s7]
0 0-0,2 Cisza tafla wody lustrzana dym unosi si¢ pionowo
1 02-15 Powiew drobna, luskowata fala, zmarszczki dym wskazuje kierunek wiatru
- mata, krotka fala o szklistych wiatr odczuwa si¢ na twarzy,
2 16-3,3 Staby bietach oo drs
grzbietac iScie drza
grzebienie zaczynaja si¢ zatamywa¢,  [liScie i mate gatazki stale
3 34-54 Lagodny krotka fala o szklistych grzbietach, poruszaja si¢, wiatr rozwija lekkie
sporadycznie pojawia si¢ piana flagi
i na grzbietach fal tworzy si¢ piana wiatr unosi kurz, pyl, kartki
4 55-7,9 | Umiarkowany s}y(%hac' Dlusk y SI¢ piana, papieru, poruszaja sie male
galezie
o fale $redniej wielkosci, wyraznie chwieja si¢ krzewy pokryte
5 8,0-10,7 Dosé silny  wydhuzajace sie, geste, biate grzebienie [lisémi, na rzekach i jeziorach
na falach, poszum morza owstaja male fale z grzywami
[poruszajg si¢ duze galezie, wiatr
6 [108-1338 Silny tworzg si¢ grzywacze, wysoka fala, gwizdze na drutach
Szum morza telegraficznych, uzycie parasola
jest utrudnione
. . . [poruszaja si¢ cate drzewa,
7 |139-17.1] Bardzosilny pizrélz uls(;fg Isrlf):zvamwn(ﬂegh Pasta, — (-hodzenie pod wiatr jest
glosny utrudnione
. . . wiatr famie gatezie, chodzenie
8 |17,2-20,7] Gwaltowny |wysokie, diugie fale, pasma piany . .
wicher  fwzdhuz Kierunku wiatru pod wiatr wymaga duzego
wysitku
. wiatr powoduje niewielkie
9 |208-244 Wichura fale i pasma piany, urywany ryk morza [uszkodzenia budynkow, np.
(sztorm) -
zrywa dachowki
. . . . . |wiatr wyrywa drzewa z
10 |[245-284 Sll?saz;,(\)”r(r:r?)ura ;rl}orzekbigf)car;: piany, fale przelewaja korzeniami, powoduje znaczne
@1y uszkodzenia budynkow
Gwattowna bardzo rzadko wystgpuje na
11 [28,5-32,6 _ wichura wiatr zrywa wierzchotki fal, pyl wodny IQQZie, poyvoduje rozlegle
(silny sztorm) zniszczenia
kipiel wodna, huk morza, ograniczona [powoduje najciezsze spustoszenia
12 > 32,7 Huragan P 1] ] p
(widzialno$¢

9.2 Przyrzady pomiarowe

Przyrzady do pomiaru kierunku i predkosci wiatru przewaznie ustawia si¢ w ogrédku
meteorologicznym od strony poéinocnej. Instaluje si¢ je na maszcie metalowym lub
zelbetowym, w miejscu odleglym od wysokich przedmiotow w odlegtosci roéwnej, co
najmniej ich 10-krotng wysoko$¢. Wyjatkowo umieszcza si¢ je na dachu budynku (ponad 6 m
nad dachem i z dala od komina). Na stacjach meteorologicznych pomiary wiatru wykonuje si¢
zasadniczo do wysokos$ci 30 m nad gruntem; standardowo prowadzi si¢ je na wysoko$ci 10 m.
W automatycznych sieciach obserwacyjno-pomiarowych stuzb meteorologicznych, na
naziemnych stanowiskach, zgodnie z zaleceniami CIMO-WMO, pomiary wiatru maja by¢
wykonywane z doktadnoscia:

— predko$¢ wiatru + 0,5 m - s, kierunek wiatru + 5° dla potrzeb klimatologii,

— predkos$¢ wiatru + 0,5 m-stdlav<5m-storaz+10% dlav>5m-s?, kierunek
wiatru + 5° dla potrzeb meteorologii synoptycznej
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— predko$¢ wiatru + 10% dla v > 1 m - s, kierunek wiatru + 10° dla potrzeb
agrometeorologii.

Do niedawna pomiar predkosci 1 kierunku wiatru na posterunkach meteorologicznych
wykonywany byt wiatromierzem Wilda. W przyrzadzie tym predko$¢ wiatru wyznaczano za
pomoca ptytki predkosciowej, natomiast kierunek wiatru odczytywano z dwuplatowego steru
kierunkowego z kulistg przeciwwaga.

Do pomiaru predkosci wiatru stuzg anemometry, natomiast do pomiaru kierunku
wiatru - wiatrowe stery kierunkowe. Obecnie do najczesciej stosowanych nalezg:

— tachometryczne anemometry wirnikowe (czaszowe, $miglowe i lopatkowe) do
pomiaru predkosci wiatru

— anemometry ultradzwigkowe do pomiaru predkosci i kierunku wiatru

— wiatrowe stery kierunkowe do pomiaru kierunku wiatru

Anemometry tachometryczne o wirnikach czaszowych, $migtowych Iub
topatkowych sa szeroko stosowane w pomiarach meteorologicznych, z uwagi na ich mocna
konstrukcje, niezawodno$¢ i1 prostote dzialania. W szczegdlno$ci anemometry czaszowe
znalazly szerokie zastosowanie do pomiaru S$redniej predkosci wiatru w  stuzbach
meteorologicznych WWW (Watch Weather World). W badaniach mikrometeorologicznych,
w tym takze do wykonywania pomiaréw profilu wiatru w warstwie przyziemnej, stosowane
sa przyrzady mniejsze i o szybszej reakcji.

Anemometry tachometryczne pracujg na ogot w zakresach 0,1-10 m-st lub 1-50 m-s™?
1 pozwalaja na pomiar predko$ci wiatru z doktadnoscig rzgdu + 2% lub wigksza.

Sktadajg si¢ z:
— wirnika anemometrycznego — czujnika czaszowego, $migtowego lub topatkowego,
— przetwornika pomiarowego (generatora sygnatu),
— uktadu pomiarowego, analogowego lub cyfrowego.

Anemometry tachometryczne wspotpracuja z roznymi przetwornikami pomiarowymi.
Nowoczesne anemometry czaszowe i S$miglowe wspolpracuja z elektrycznymi
przetwornikami pomiarowymi, r¢gczne anemometry topatkowe i czaszowe wspolpracujg z
licznikami mechanicznymi.

Najczesciej stosowane przetworniki w anemometrach wirnikowych:

— liczniki mechaniczne — ruch obrotowy anemometru czaszowego przenoszony jest za
posrednictwem przektadni mechanicznej o odpowiednim przetozeniu na wskazowki
licznika obrotdw, np. r¢czne anemometry Robinsona i Rosenmiillera.

— pradnica tachometryczna pragdu zmiennego — sktada si¢ z obwodu magnetycznego (o
okreslonej liczbie zwojow) oraz wirnika w postaci magnesu trwatego, wprawianego
w ruch obrotowy przez wirnik anemometru, ktéry indukuje prad zmienny
proporcjonalny do predkosci obrotowej wirnika, np. anemometr indukcyjny.

— generator impulsowy-kontaktowy — zasada jego dziatania polega na wytwarzaniu w
obwodzie pomiarowym impulsow elektrycznych, ktorych  czestotliwo$¢
przetwarzania jest liniowg funkcja predkosci katowej wirnika anemometrycznego. W
charakterze kontaktu impulsowego stosowane sg m.in. mechaniczne pary stykow
uruchamiane przez wystep na kole przektadni $limakowej, z ktora wspotpracuje
wirnik anemometru lub kontaktron uruchamiany przez wirujacy magnes staty lub
zespot magnesow, osadzonych na 0si anemometru, np. anemometr kontaktowy
catkujacy (AC1).

Wirnik anemometru czaszowego sktada si¢ z trzech lub czterech potkolistych lub
stozkowych czasz, ktore sg umieszczone symetrycznie wokot osi na odpowiedniej dtugosci
ramionach (Rys.9.2).
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Rysunek 9.2 Anemometr czaszowy (zrodlo: http:/WWW.lambrecht.net)

Wirnik moze obraca¢ si¢ swobodnie w tozyskach. Urzadzenie nalezy ustawic tak, aby
wirnik obracat si¢ wokot pionowej osi, prostopadtej do kierunku przeptywu powietrza i do
plaszczyzny obrotu czasz. Poniewaz aerodynamiczny wspotczynnik oporu wypuklych
powierzchni czasz jest mniejszy niz wklestych, pod wplywem takiego samego naporu
przeplywajacego powietrza na czasze znajdujace si¢ po przeciwnych stronach osi obrotu,
powstaje réznica momentéw napgdowych, ktoéra zacznie obraca¢ wirnik anemometru z
predkoscig katowa o w Kierunku wyznaczonym przez powierzchnie wkleste (Rys.9.3). Liczba
obrotow wirnika jest funkcja predkosci wiatru.

Rysunek 9.3 Schemat anemometru czaszowego; v — predkosé¢ wiatru, R —odleglosé¢ osi
czaszy od osi obrotu wirnika, ® — predkos¢ katowa wirnika (na podstawie: Rézdzynski
2004)

Kierunek obrotu czasz anemometru nie zalezy od kierunku wiatru, co stanowi ich
glowna zalete, gdyz zbedne jest ich ustawienie w kierunku wiatru, dlatego sa idealne do
pomiarow ciggtych w stuzbach meteorologicznych.

Wirniki anemometréw lopatkowych (Rys. 9.4) i $miglowych (Rys. 9.5)
wykorzystuja sity naporu aerodynamicznego na sko$nie ustawione topatki lub ptaty $migta,
osadzone na osi rownoleglej do kierunku przeplywu powietrza. Z tego powodu wirniki te sg
rzadko stosowane w pomiarach meteorologicznych. Predko$¢ wiatru wyznacza si¢ na
podstawie obrotéw wirnika w jednostce czasu.
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Rysunek 9.4 Anemometr lopatkowy (zrodlo: http://www.test-therm.com.pl)

Rysunek 9.5 Anemometr $miglowy (zrédlo: http://www.vaisala.com)

Wszystkie rodzaje wirnikéw przedstawionych powyzej anemometrow wykonywane sg
najczesciej ze specjalnie dobranych, wytrzymatych, lekkich tworzyw lub kompozytow z
wlokien weglowych lub aluminium, zapewniajacych odpowiednig wytrzymato$¢ i sztywnosc
konstrukcji wirnika.

Do charakterystycznych cech nowoczesnych anemometréw wirnikowych nalezg m.in.:

— niski prog zadziatania (rozruchu) 0,1m-s’!, tj. najmniejsza predko$¢ wiatru, przy
ktorej wirnik anemometru zaczyna wykonywac nieprzerwany ruch obrotowy,

— mala bezwladno$¢ przyrzadu,

— duza wytrzymato$¢ mechaniczna, zwlaszcza wirnika, na udarowe obcigzenia
wywolane ekstremalnymi porywami przy duzych predkosciach wiatru,

— niewrazliwo$¢ na oddzialywanie promieniowania UV (deformacje, kurczenie si¢
tworzyw) 1 korozj¢, co ma wptyw na okres eksploatacji.

W pomiarach predkosci wiatru sa wykorzystywane rdwniez reczne anemometry
czaszowe Robinsona (Rys. 9.6) i Rosenmuillera, (Rys. 9.7) w ktorych zasada dziatania jest
taka sama, jak w opisanych wyzej automatycznych anemometrach czaszowych. W
anemometrach recznych, w odroznieniu od automatycznych, =znajduje si¢ licznik
mechaniczny, ktory zlicza liczbe obrotow wirnika. Anemometry te stuza do wyznaczania
$redniej predkosci wiatru za dowolnie wybrany okres czasu, dzielac liczbe obrotoéw wirnika
przez czas pracy anemometru.
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W przypadku anemometru Robinsona odczytu dokonuje si¢ 2-krotnie: przed i po
pomiarze. Przed przystgpieniem do pomiaru nalezy odczyta¢ stan licznika. Nastepnie
rownocze$nie z uruchomieniem przyrzadu — przez przesuniecie dzwigni nalezy wlaczy¢
stoper, a po uplywie, np. 100 sekund licznik trzeba wytaczy¢ i ponownie odczytac jego stan.

Z rbéznicy tych standéw, podzielonych przez liczbe sekund, wyznacza si¢ predkos¢ wiatru
(Kossowska-Cezak U., 2000).

Rysunek 9.6 Anemometr reczny Robinsona

Anemometr Rosenmullera jest ulepszong wersja anemometru Robinsona, gdyz ma
wmontowany specjalny licznik czasu, pracujacy 100 sekund. Przed rozpoczgciem pomiaru
predkosci wiatru wskazéwki anemometru trzeba sprowadzi¢ do zera specjalnym
kasownikiem, a zegar nakreci¢ pokrettem wiacznika. Po uptywie 100 s. anemometr wylgcza
si¢ samoczynnie. Odczyt $redniej predkosci wiatru nalezy pdzniej skorygowac na podstawie
swiadectwa dotaczonego do przyrzadu (Kossowska-Cezak U., 2000).

Rysunek 9.7 Anemometr reczny Rosenmiillera (Zrédlo: http://www.igf.fuw.edu.pl)
Anemometr indukcyjny (Rys. 9.8) - przekazuje obroty wirnika do mechanizmu,

ktory dziata na zasadzie indukcji magnetycznej. Najczgsciej stosowanym przetwornikiem w
tego typu anemometrach jest pradnica tachometryczna pradu zmiennego (patrz podrozdziat -
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Najczgsciej stosowane przetworniki w anemometrach wirnikowych). W takim przypadku
okreslana jest chwilowa predkos¢ wiatru.

Rysunek 9.8 Anemometr reczny indukcyjny

\Anemometr kontaktowy calkujacy (AC1) - najczeSciej stosowanym
przetwornikiem jest generator impulsowy-kontaktowy (patrz podrozdzial - NajczeSciej
stosowane przetworniki w anemometrach wirnikowych). Stosuje si¢ bardzo rdzne
rozwigzania. Jednym z nich to na stale zlgczone z osig rotoru pierScien z wybrzuszeniem,
ktéry raz na kazdy obrot zwiera uktad elektryczny. Impulsy sa zliczane za pomoca licznika
mechanicznego lub elektrycznego. Anemometry te stuzg do wyznaczania $redniej predkosci
wiatru za okres 10 minut.

Przyklad

Obliczy¢ $rednig dobowa predko$¢ wiatru na podstawie licznika anemometru
kontaktowego calkujacego (AC1). Stan licznika na koniec doby wynosi 650 impulsow.
Charakterystyka przyrzadu ponizej (Rys.9.9).

Rozwigzanie:

Ilo$¢ impulséow (kontaktow) w ciggu doby: 650 kontaktow

Ilo$¢ okresow 10 minutowych w 1 dobie: 24 h - 6 przedziatow = 144 przedzialy

Ilo$¢ kontaktow na 10 min: K= % = 4 51kontaktéw

Odpowiedz: dlaK =451 v=2,8m-s*
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Charakterystyka anemometru:

.

5

4

[= S
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0 1 2 3 4

Rysunek 9.9 Charakterystyka anemometru

W anemometrach ultradzwi¢kowych, do okreslenia predkosci i kierunku wiatru
wykorzystuje si¢ efekt unoszenia fali akustycznej przez poruszajace si¢ z predkoscig V
powietrze. Ruch ten moze by¢ roztozony na dwie wektorowe predkosci sktadowe Va i Vi W
uktadzie wspotrzednych prostokatnych, ktory wynika z rozstawienia $ciezek akustycznych,
taczacych przetworniki akustyczne na osiach N-S i O-W (Rys. 9.10).

Rysunek 9.10 Ustawienie przetwornikow w anemometrze ultradzwiegkowym (na
podstawie: Rozdzynski 2004)

Ustawienie tego ukladu w plaszczyznie poziomej pokrywa si¢ z kierunkami §wiata.
Jezeli w chwili t, z przetwornika S wystany zostanie z predkosciag C impuls o wysokiej
czestotliwosci (ultradzwigk), to bedzie on si¢ przemieszcza¢é w kierunku przetwornika N z
predkoscia:
V1=C+Vp=C+ Vcosa

gdzie: C — predko$¢ propagacji dzwigku w powietrzu bez ruchu, o okreslonej
temperaturze, cisnieniu 1 wilgotnosci.
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Impuls ten w chwili wystania uruchamia czasomierz elektroniczny. Impuls dotrze do
przetwornika N peligcego rolg odbiornika po uptywie czasu:
L L

V, C+Vcosa

gdzie: L — dhlugos¢ $ciezki pomiarowej

i wowczas czasomierz elektroniczny zostanie zatrzymany, a czas t; przekazany do
pamigci systemu pomiarowego. Po krotkiej przerwie role przetwornikdw si¢ zmieniaja, a
impuls wysytany z przetwornika N przemieszcza¢ si¢ bedzie w kierunku S z predkos$cia:

V2=C-Vp=C-Vcosa
i dotrze do przetwornika S pelnigcego teraz rolg odbiornika po uptywie czasu:
L L

tL=—=————
V2 C-Vcosa
Pomiar czasu t; odbywa sie w taki sam sposob jak czasu ti. Dla wyznaczenia czasow
niezbedna jest znajomos$¢ predkosci dzwieku w powietrzu w chwili wykonywania pomiaru.
Anemometry ultradzwickowe (Rys. 9.11) stosowane sg do punktowych pomiaréw
sktadowych predkosci i Kierunku wiatru w przestrzeni tréjwymiarowej (3D).

Y

Rysunek 9.11 Anemometry ultradzwieckowe (zrédlo: archiwum Zakladu
Meteorologii i Klimatologii SGGW oraz http://www.vaisala.com)

W pordéwnaniu z tradycyjng technika pomiarowa np. anemometrami wirnikowymi,
ultradzwigkowe anemometry stacyjne, majg wiele istotnych zalet, m.in.:

— brak w nich czgsci ruchomych ulegajacych zuzyciu lub zanieczyszczeniu, co
redukuje to koszty eksploatacyjne sieci automatycznych stacji meteorologicznych
(ASM),

— nie wymagaja wzorcowania — dziatanie ich oparte jest na metodzie bezwzgledne;j
pomiaru predko$ci unoszenia fali dzwigkowej przez powietrze bedace w ruchu. Ich
liniowa charakterystyka wynika ze $cisle okreslonych wtasciwosci technicznych
uktadu pomiaru czasu lub czestotliwosci,

— majg duzy zakres pomiarowy wynikajacy gtownie z niezmiennos$ci dlugos$ci $ciezek
pomiarowych,

— majg krotkie czasy pomiaru predkosci i kierunku (rzedu 1-10 ms na 1 wartos¢),

— s odporne na korozje.

Anemometry ultradzwickowe budowane s3 obecnie w kilku wersjach, przeznaczonych
dla ré6znych zastosowan. Sposrdd najczesciej stosowanych to:
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— dla celow badawczych, wersja trojwymiarowa, stuzaca do pomiaru wszystkich
trzech sktadowych przestrzennego wektora wiatru,

— w automatycznych stacjach meteorologicznych stosuje si¢ wersje dwuwymiarowa,
sluzaca do pomiaru skladowych poziomych wektora wiatru, z czego mozna
wyznaczy¢ predkos¢ i kierunek wiatru.

W anemometrach ultradzwigkowych predkos¢ wiatru moze by¢ mierzona w zakresie
od 0 do 60 m-s, z doktadno$ciag +2+5% i rozdzielczoscig 0,01 m-s, natomiast kierunek
wiatru mierzony jest w zakresie 0 +360° z doktadnos$cig £1+3°.

Wiatrowe systemy kierunkowe (kierunkowskazy) - najprostszy ster kierunkowy
sktada si¢ z pionowego ptata, ktory umocowany z jednej strony w piascie, umozliwiajacym
swobodne obracanie si¢ wokot pionowej osi, przy minimalnym tarciu. Najczesciej uktad ten
ma przeciwwage rownowazacg ci¢zar steru (Rys. 9.12). Niektore stery kierunkowe mogg tez
by¢ wyposazone, np. w 2 platy rozstawione roéwnolegle, 2 ptaty klinowo zbiezne Ilub
rozbiezne, tworzace cylindryczng dysze. Ster kierunkowy ustawi si¢ zawsze samoczynnie W
takim potozeniu — w stosunku do wiatru, w ktorym parcie na obie jego powierzchnie bedzie
jednakowe, tzn. zgodnie z kierunkiem wiatru — przeciwwaga bedzie wtedy wskazywata strong
Swiata, z ktorej wiatr wieje. Wedlug wymagan WMO wiatrowe stery kierunkowe majg
zastosowanie w zakresie predkosci od 0,5 do 50 m-s? i kierunku w zakresie 0 - 360° z
doktadnoscig + 5°.

Kierunkowskazy wspotpracuja z anemometrami czaszowymi jako czujniki
indywidualne i wspotosiowe (Rys. 9.12 1 9.13), za§ z anemometrami $miglowymi — jako
czujniki wspotosiowe.

Rysunek 9.12 Wiatrowy ster kierunkowy (zrédlo: http://www.lambrecht.net)

T

|

LAMBRECH
4 E

Rysunek 9.13 Wiatrowy ster kierunkowy z anemometrem czaszowym (zrédto:
http://lwww.lambrecht.net)

124



9.3 Opracowanie i wykorzystanie wynikow

Wyniki pomiaréw wiatru przedstawia si¢ w postaci $rednich dobowych (z trzech
terminow wedtug czasu UTC: 06, 12, i 18 lub z 24 pomiaréw), a na ich podstawie - §rednich
dekadowych, miesigcznych, sezonowych, rocznych oraz wieloletnich.

W odniesieniu do kierunkéw wiatru podstawowa forma opracowania s3 czgstosci
poszczegblnych kierunkow (z uwzglednieniem 8 lub 16 kierunkéw) w uktadzie dobowym,
dekadowym, miesigcznym, sezonowym i rocznym. Oprocz czestosci kierunkéw wiatru podaje
si¢ takze czestos¢ cisz. Zestawione materialy dotyczace kierunkéw wiatru przedstawiono w
tabeli 9.3, a dla lepszego i1 bardziej przejrzystego zobrazowania przedstawiono takze w
postaci wykresow dla stycznia i lipca, czyli tzw. rozy wiatréw — Rys. 9.14.

Tabela 9.3 Srednia czestosé kierunkéw wiatru w procentach ogolnej liczby obserwacji
Warszawa-Ursynow SGGW, 2001-2005

N NE E SE S SwW W NW C
[ 6,1 4,5 9,9 10,8 7, 29, |[232 6,8 1,7
Il 9,1 7,3 16,0 4,4 g, 253, 21,1 96 |26
1 9,8 6,7 13,4 3,1 E?, 218, 21,5 90 |27
IV 145 10,1 | 21,0 3,6 57 127, 15,3 74 |54
Y 8,5 5,1 20,7 4,7 j, 285, 20,9 59 |36
VI 6,4 6,8 12,6 3,9 g, 272, 28,4 10, 2,8
2 9 3
VI 10,1 9,0 19,8 34 4, 19, [21,9 89 |35
Vil 10,7 9,4 20,9 4,9 g, 114, 19,1 92 |60
IX 8,9 8,9 19,6 4,9 75 271, 15,2 64 |79
X 6,1 5,0 21,3 6,2 81, 2?;—3, 18,4 43 |52
XI 6,7 6,5 25,6 7.3 g, 274, 15,6 40 |18
Xl 4,8 5,2 20,9 4,5 ?, 229, 19,5 44 |38
Rok 8,5 7,0 18,4 5,1 g, 22, 20,0 72 |39
5 5
Styczen Lipiec
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C=17% C=35%

Rysunek 9.14 Czestosé¢ (%) kierunkéw wiatru i cisz w styczniu i lipcu. Warszawa
Ursynéw SGGW, 2001-2005 (wedlug danych z tabeli 9.3).

Predko$¢ wiatru charakteryzuje si¢ zwykle podajac wartos¢ srednig arytmetyczng (nie
taczac jej z kierunkiem) w pojedynczym miesigcu, sezonie, roku, czy odpowiednio z okresu
wieloletniego. Mozna podawac ja tez oddzielnie z kazdego terminu pomiarowego, a takze z
catej doby lacznie.

Inng charakterystyka jest liczba obserwacji z ciszg oraz liczba dni z wiatrem w
roznych przedziatach predkosci.

L. Bartnicki (1930) podzielit wiatry pod wzgledem predkosci na:
Bardzo staby  1-2 m-s?

Staby 3-56mst
Umiarkowany 6-10 m-st
Silny 11-15 m-st

Bardzo silny  >15m-s?!

W. Parczewski (1960) podat jeszcze szczegdtowsza klasyfikacje predkosci wiatru:

Cisza Om-st
Bardzo staby 1-2 m-st
Staby 3-4mst
Umiarkowany 5-6 m-s?!
Dos$¢ silny 7-10 m-s?
Silny 11-15m-s*t
Bardzo silny 16-20 m-s?
Wichura 21-24 m-st
Silna wichura 25-28 m-st
Gwaltowna wichura 29-32 m-s!
Huragan >33 ms?t

Predkos¢ wiatru opracowuje si¢ najczesciej z kierunkiem. Czesto$¢ kierunkoéw wiatru,
tak jak w tab.9.3, mozna poda¢ w procentach ogolnej liczby przypadkéw w danym przedziale
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predkosci (Tab. 9.4). Zwigzek predkosci wiatru z kierunkiem przedstawia si¢ graficznie za
pomocy tzw. kierunkowo-predko$ciowych r6z wiatru, ktére przedstawiono na rysunku 9.15.

Tabela 9.4 Czestos¢ kierunkow wiatru (%) ogolnej liczby obserwacji w danym
przedziale predkosci wiatru (m-s1). Warszawa Ursynéw SGGW 2001-2005

@5.,1-10,0

02.1-5.0

0o0.2-2,0

0,2-2,0 2,1-5,0 5,1-10,0 10,1-15,0 >15,0
N 54 2,9 0,2 0,0 0,0
NE 4,9 2,0 0,1 0,0 0,0
E 11,0 7,0 0,3 0,0 0,0
SE 2,6 2,5 0,2 0,0 0,0
S 2,9 3,5 0,2 0,0 0,0
SW 7,3 13,3 3.4 0,1 0,0
w 5,2 11,3 3,3 0,1 0,0
NW 2,8 3,7 0,6 0,0 0,0
C=3,8%
C =3,8%

Rysunek 9.15 Kierunkowo-predkosciowa réza wiatru (%) w przedzialach predkosci
wiatru (m-s'1). Warszawa Ursynéw SGGW, 2001-2005 (wedlug danych z tabeli 9.4)
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10. METEOROLOGIA SYNOPTYCZNA

Meteorologia synoptyczna (synoptyka) jest to dzial meteorologii zajmujacy si¢
réznoskalowymi procesami zachodzacymi w atmosferze oraz prognozowaniem pogody na
podstawie cigglego ich $ledzenia za pomoca zdje¢ satelitarnych, map synoptycznych i in.

Pogoda to jest to stan atmosfery ziemskiej obserwowany w danym miejscu i czasie,
odznaczajacy si¢ okreslonym ukladem elementéw i1 zjawisk meteorologicznych, takich jak
np.: cisnienie, temperatura i wilgotno$¢ powietrza atmosferycznego, zachmurzenie, opady
atmosferyczne, kierunek i predkos¢ wiatru.

10.1 Masy powietrza

Przebieg pogody zwigzany jest $cisle z ruchem mas powietrza, ktore wyodrebniaja
si¢ w troposferze w procesie ogélnej cyrkulacji atmosfery. W masie powietrza utrzymujacej
si¢ przez dluzszy czas nad okreslonym obszarem ksztattuje si¢ charakterystyczny dla niej
pionowy rozktad wymienionych parametréw fizycznych (temperatura, wilgotno$¢ powietrza),
stopien zanieczyszczenia 1 okreslony typ pogody (charakterystyczny zespdt wartosci
elementow meteorologicznych notowany nad danym obszarem). Obszar, nad ktorym formuje
si¢ masa powietrza nosi nazw¢ obszaru zrédlowego. Uformowane nad obszarami
zrédtowymi gtéwne masy powietrza (Rys. 10.1) to:

— arktyczna (antarktyczna),
— polarna,

— zwrotnikowa,

— rownikowa.

Masy te oddzielone sg od siebie waskimi strefami przejsciowymi, ktore nazywamy

stacjonarnymi frontami atmosferycznymi. Gléwne fronty atmosferyczne (Rys. 10.1) sg to:
— arktyczny
— polarny,
— zwrotnikowy,

VR0 M0 el § 0 00 100 TR TH ™,
" PA ,‘fgd'let\rze Arktyczne:
- "—'i,.,,,,m‘.-. L __4 Front Arktyczny
PR - Powietrze Polarne . |,/ | DL
| ——— ===\ Front Polarny

PZ - PowietrzeZwrotnikowe' | on
! | — Front Zwrotnikowy

I PR — Powietrze Rownikowe firy —
| mE \ ImE } { ' mE

prsm— p—— Front Zwrotnikowy
PZ — Powietrze Z_WlﬁotTrmlkovg_(ra | _
) | I'm f [ 7

m? ) ‘ b -~ o
Front Polarny
PP — Powietrze'Polarne mp
mP p——— Front Antarktyczny
“PA - Powietrze Antarktyczne—

RYSUNEK 10.1 scvrmmncens axvanu vy 2 sasees porraces sy van see suns sasamomasy
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W klasyfikacji mas powietrza uwzglednia si¢ nastepujace elementy:

region powstawania (zréodlowy) rozwazanej masy - w zalezno$ci od potozenia
geograficznego obszaru zrdédlowego rozrdznia si¢ nastepujace, wymienione juz
glowne masy powietrza: powietrze arktyczne (PA) — powstaje w rejonie Arktyki,
polarne (PP) - tworzy si¢ w szerokos$ciach umiarkowanych, zwrotnikowe (PZ) —
powstaje w okotozwrotnikowych szerokosciach geograficznych, rownikowe (PR) —
ksztattuje si¢ w strefie rownikowe;,

stopien wilgotnosci - jesli obszar zrodlowy jest kontynentem, stosunkowo sucha
masa klasyfikowana jest jako kontynentalna (k), a je$li nad oceanem, wilgotna
nazywana morska (m),

temperatur¢ masy powietrza wzgledem podloza, nad ktore naplywa - masa o
temperaturze wyzszej od temperatury podtoza, nad ktére naptywa, okreslana jest
jako ciepta (¢) a o temperaturze nizszej — jako chtodna (ch).

Masy powietrza przemieszczajac si¢ znad obszaru zrodlowego nad obszarem o innych

wlasciwosciach fizjograficznych ksztattuja w jego obrgbie wlasciwe sobie warunki
meteorologiczne. Nad nowym podlozem, masa powietrza z uptywem czasu traci swoje
pierwotne wilasciwosci (z podtoza obszaru zrodtowego) nabierajac cech charakterystycznych
dla podloza, nad ktorym si¢ znajduje. Na mapach pogody taka mas¢ oznaczamy jako
powietrze stare.

Rysunek 10.2 Kierunki splywu mas powietrza nad Srodkowa Europe (zrédlo: Radomski

1980)

Nad obszar Polski naptywajg nastepujace masy powietrza (Rys. 10.2):

powietrze arktyczne kontynentalne (PAK),
powietrze arktyczne morskie (PAmM),
powietrze polarne kontynentalne (PPk),
powietrze polarne morskie (PPm),

powietrze zwrotnikowe kontynentalne (PZk),
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— powietrze zwrotnikowe morskie (PZm).

10.2 Fronty atmosferyczne

Jesli dwie masy powietrza réznigce si¢ wilasciwosciami fizycznymi, a szczegolnie
temperatura, zetkng si¢ ze sobg, to powstaje mi¢dzy nimi cienka warstwa przejsciowa, ktora
nazywamy powierzchnia frontowa lub frontem atmosferycznym. Obszar przecigcia si¢
wymienionej warstwy z powierzchnig Ziemi nazywamy linig frontu. W obszarze tej warstwy
wystepuja duze poziome gradienty elementow meteorologicznych.

Ze wzgledu na dynamike fronty atmosferyczne moga by¢ stacjonarne, czyli
niewykazujace wyraznego ruchu lub ruchome.

W przypadku wymienionych wczesniej stacjonarnych frontow atmosferycznych
trudno jest okresli¢ typowy przebieg pogody, poniewaz poszczegdlne odcinki tego frontu
moga charakteryzowaé¢ si¢ odmiennymi warunkami pogodowymi. Front stacjonarny
okreslony jest na mapie kreskami na przemian czerwonymi i niebieskimi lub na przemian
czarnymi poétkolami i trojkatami, przy czym pierwsze zwrocone sg w stron¢ powietrza
chlodnego, a drugie w stron¢ powietrza cieptego.

Fronty ruchome dzielg si¢ na: ciepte, chtodne i zokludowane.

Front cieply jest warstwg przejsciowa mi¢dzy ustepujacym powietrzem chlodnym a
nasuwajagcym si¢ nan powietrzem cieplym, charakteryzujacg si¢ przy tym matym katem
nachylenia wzgledem powierzchni Ziemi. Przed nadejSciem frontu cieplego ci$nienie
atmosferyczne rownomiernie spada, wiatr wzmaga si¢, a temperatura powietrza spada w
strefie wystepowania deszczu. Front ciepty przynosi pogode pochmurng, dlugotrwate deszcze
o malym nat¢zeniu, a w zimie odwilz 1 opady $niegu. Uktad chmur frontu cieptego ma duzy
zasieg pionowy (Rys. 10.3). Na mapie synoptycznej front cieply kreslony jest kolorem
czerwonym lub czarnymi pétkolami zwréconymi w kierunku przemieszczania si¢ frontu.
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Rysunek 10.3 Schemat frontu cieplego — przekrdj pionowy. Strzalki oznaczaja Kierunek
ruchu powietrza (zrédlo: Radomski 1980)

Front chlodny jest to warstwa przejsciowa migedzy ustepujacym powietrzem cieplym a
naptywajacym dotem powietrzem chtodnym. Powietrze chtodne przemieszcza si¢ dotem do
przodu wypierajac powietrze cieple, ktore cofa si¢ przed nim lub zostaje wypychane do gory
(Rys. 10.4, 10.5). Przemieszczanie si¢ tego frontu jest na ogdt szybsze niz cieptego, dlatego
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szybsze sg rOwniez zmiany pogody. Przed nadej$ciem frontu chiodnego ci$nienie szybko
spada, a temperatura powietrza nieco wzrasta, zwigksza si¢ tez niekiedy bardzo znacznie
predkos¢ 1 porywistos¢ wiatru. Po przejsciu tego frontu wystepuja opady burzowe, zwykle
krotkotrwate, temperatura spada, ci$nienie stopniowo wzrasta i zmniejsza si¢ powoli predkos¢
wiatru. Front chtodny kreslony jest na mapie kolorem niebieskim lub czarnymi trojkatami
zwrdconymi w kierunku przemieszczania si¢ frontu.
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Rysunek 10.4 Schemat frontu chlodnego przemieszczajacego sie wolno (Zrodlo:
Radomski 1980)
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Rysunek 10.5 Schemat frontu chlodnego przemieszczajacego si¢ szybko (zrédlo:
Radomski 1980)
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Tabela 10.1 Zmiany elementéow meteorologicznych podczas przemieszczania sie frontow (zrodlo: Schmidt 1970, cyt. za Szwejkowskim

2004).
Elementy Cis$nienie Wiatr Temperatura Zachmurzenie | Widzialno§é Pogoda
meteorologiczne
Front cieply
Przed Réwnomiernie | Wzmaga si¢ i Spada w strefie Pojawiaja si¢ Poza strefa Opad ciagly
frontem spada czasami skreca w | wystepowania stopniowo deszczdw - dobra (deszcz, $nieg)
kierunku deszczu chmury: Ci,
przeciwnym do Cs, As, Ns, St
ruchu wskazéwek
zegara
Podczas Spadek ustaje | Skreca zgodnie z Wzrasta Chmury: Ns Staba — czesto Opad ustaje
przechodzenia ruchem stopniowo oraz St mgly
frontu wskazdéwek
zegara, czasami si¢
wzmaga
Po przej$ciu Zmienia  sie | Kierunek si¢ nie Wzrasta Chmury: St lub | Zazwyczaj zta, Silnie
nieznacznie zmienienia wyraznie Sc mozliwe mgty zachmurzenie,
wystepuje
mzawka lub
staby deszcz
Front chlodny
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Front okluzji (zokludowany) — jest uktadem dwoch frontow rozgraniczajacych trzy
masy powietrza: ciepta i dwie chlodne. Temperatura obu chtodnych mas jest zwykle rézna, co
stanowi podstawe podziatu frontu na okluzje ciepta i okluzje chtodu. Jezeli powietrze chtodne
za frontem chtodnym jest cieplejsze od powietrza chtodnego przed frontem cieptym to
mowimy o okluzji frontu cieplego (Rys. 10.6a). Jezeli ustepuje powietrze cieplejsze przed
nieco chlodniejszym, to powstaje okluzja o charakterze frontu chlodnego (Rys.10.6b).
Front okluzji oznaczamy na mapie linig fioletowa lub na czarno, na przemian pétkolami i
trojkatami zwroconymi w kierunku przemieszczania si¢ tego frontu.
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Rysunek 10.6 Schemat frontu zokludowanego a) okluzja ciepla b) okluzja chlodna
(zrodlo: Radomski 1980)

10.3 Uklady ciSnienia

W meteorologii opisuje si¢ pole ciSnienia za pomocag topografii powierzchni
izobarycznych (powierzchni jednakowego cis$nienia) i1 uktadéw izobar kreslonych na
przekrojach poziomych 1 pionowych atmosfery. Aby scharakteryzowaé rozklad ci$nienia w
przekroju poziomym, nalezy je odpowiednio przedstawi¢ na mapie. Uzyskane z pomiaréw
wielkosci ci$nienia zredukowanego do poziomu morza wpisuje si¢ na mape konturowa, a
nastepnie punkty o jednakowym ci$nieniu taczy si¢ liniami, noszacymi nazwe izobar. 1zobary
kresli si¢ zwykle w odstepach cisnienia co 5 hPa. Obszary wyodrebnione w polu ci$nienia
przez okreslone uktady izobar nosza nazwe ukladéw ciSnienia (ukladéw barycznych).
Do podstawowych uktadow ci$nienia zalicza si¢ wyz baryczny 1 niz baryczny.

Wyz baryczny jest to obszar objety uktadem zamknigtych izobar, w ktérym ci$nienie
powietrza ro$nie ku srodkowi uktadu.

Niz baryczny jest to obszar objety ukladem zamknigtych izobar, w ktorym ci$nienie
powietrza maleje ku srodkowi uktadu.

Ponadto wystepuja w atmosferze i kre§lone sa na mapach synoptycznych obszary
objete przez uktady izobar otwartych, noszace nazwy (Rys. 10.7):

— bruzda niskiego ci$nienia — waski i wydtuzony pas obnizonego cisnienia migdzy
dwoma wyzami,

— wal wysokiego cisnienia — wydtuzony pas wysokiego cisnienia pomiedzy lezacymi
naprzeciw siebie dwoma nizami,

— zatoka niskiego ci$nienia — wydluzenie izobar w glab obszaru o wyzszym ci$nieniu,
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— klin wysokiego ci$nienia — obszar wysokiego cis$nienia wchodzacy w obszar
niskiego ci$nienia,

— siodlo baryczne — uktad ci$nienia pomiedzy lezgcymi naprzeciw siebie dwoma
wyzami i nizami.

Rysunek 10.7 Typy ukladéw cisnienia. Linie ciagle — izobary, linie przerywane — osie
ukladoéw, strzalki — kierunki wiatru przy powierzchni Ziemi na potkuli péinocnej. W —
wyz baryczny, N — niz baryczny, B — bruzda niskiego ci$nienia, Z — zatoka niskiego
ciSnienia, K — klin wysokiego ciSnienia, W, — wal wysokiego ci$nienia, S — siodlo (Zrédlo:
Radomski 1980)

Z wystgpowaniem ukladéw barycznych nizowych (cyklonalnych) i wyzowych
(antycyklonalnych) zwigzany jest poziomy ruch powietrza. Zgodnie z kierunkiem spadku
cis$nienia w nizach powietrze zmierza od peryferii do centrum uktadu nizowego — wystepuje
zbieznos¢, czyli konwergencja (Rys. 10.8a), a w wyzach od centrum ku peryferiom uktadu
wyzZowego - wystepuje tu rozbieznos¢, czyli dywergencja (Rys. 10.8b), Na poétkuli pétnocnej
W nizu powietrze przemieszcza si¢ po torze lewoskretnej krzywej (sita Coriolisa), odwrotnie
do ruchéw wskazowek zegara.

Taki ruch powietrza w ukladach barycznych wywiera istotny wplyw na przebieg
pogody. Zbiezny kierunek linii pradu w dolnej warstwie nizu wywoluje wstgpujacy ruch
powietrza, a w §lad za tym duze zachmurzenie i czgste opady atmosferyczne. Rozbiezny
kierunek linii pragdu w dolnej warstwie wyzu powoduje zstepujacy ruch powietrza 1 zwigzane
z tym mate zachmurzenie oraz brak opadow.
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Rysunek 10.8 Schematy cyrkulacji w nizu (a) i wyzu (b) na poélkuli pélnocnej. Linie
ciagle — izobary przy powierzchni Ziemi, linie przerywane — linie pradu powietrza przy
powierzchni Ziemi (zrédlo: Radomski 1980)

10.4 Mapa synoptyczna

Mapa synoptyczna (mapa pogody) jest to mapa konturowa cz¢sci kuli ziemskiej z
naniesionymi wynikami obserwacji meteorologicznych i wykreslonym uktadem izolinii
obrazujacych stan atmosfery. Mapa synoptyczna pozwala oglada¢ jednoczesnie warunki
pogodowe nad wybranym obszarem kuli ziemskiej. Analiza kolejnych (w czasie) map
synoptycznych daje mozliwo$¢ S$ledzenia zmiany warunkéw pogodowych i pozwala
przewidywac (prognozowac) pogodg¢ oraz przestrzega¢ przed ujemnymi skutkami dziatalnosci
atmosfery.

Ze wzgledu na czas objety przewidywaniem wyroznia si¢ prognozy pogody:

— krotkoterminowe — do dwdch dni,

— $rednioterminowe — do 10 dni,

— dlugoterminowe — powyzej 10 dni (zwykle miesigc lub kwartat).
Ze wzgledu na obszar objety prognoza wyrdznia si¢ prognozy:

— lokalne (np. dla portdw, lotnisk, terendw turystycznych),

— makroskalowe (podajace ogbélny przebieg pogody spodziewanej na duzych
obszarach.

Poniewaz istotne zjawiska pogody zachodzg w roznych warstwach atmosfery, zmusza
to do analizy map pogody na réznych poziomach. Rozréznia si¢ mapy dolne (sporzadzone na
podstawie obserwacji meteorologicznych przy powierzchni Ziemi) oraz mapy gorne
(wykonane na podstawie obserwacji aerologicznych). Réwnoczesna analiza tych dwoch map
nadaje metodzie synoptycznej charakter przestrzennej analizy procesow atmosferycznych.

Przekazywanie danych o obserwacjach meteorologicznych ze stacji odbywa si¢ siecia
internetowa lub telefoniczng, za pomoca specjalnego szyfru sktadajacego sie z liter i cyfr (jest
to tzw. depesza synoptyczna). Depesza jest podzielona na grupy cyfr, przy czym ilos¢ grup
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jest Scisle okre$lona. Ze wzgledu na Scisle wyznaczone miejsca w depeszy dla podawania
danych o poszczegdlnych zjawiskach, nie mozna opusci¢ w niej ani jednej cyfry, nie mozna
tez przestawia¢ cyfr, gdyz depesza bytaby nieczytelna.

W codziennej praktyce synoptycznej] w wymianie mi¢dzynarodowe] przekazuje si¢
dwa rozdzialy — zerowy 1 pierwszy. W rozdziale drugim przekazywane sa dane ze stacji
morskich, w trzecim dane do wymiany regionalnej, w czwartym dane do wymiany krajowej
dotyczace chmur a w rozdziale pigtym dane do wymiany krajowe;.

Symboliczna posta¢ klucza FM 12 — XI SYNOP (rozdziat 0 i 1)

Rozdziat0  MiMiMjM;  YYGGiw Hiii

Rozdziat 1  irixhVV Nddff 1shTTT 2ShTaTdTa 3PoPoPoPo 4PPPP 5appp 6RRRtr
wwWiW>  8NhCLCmCH 9GGgg

MiMiMjMj — grupa informujaca o rodzaju danych. Jezeli obserwacje pochodza ze
stacji ladowych, to depeszg nalezy oznakowa¢ symbolami AAXX, jezeli ze stacji morskich to
BBXX

YYGGiw- YY — dzien miesigca, GG — godzina wykonania obserwacji w czasie UTC,
iw — wskaznik wiatru (0 — predkos¢ wiatru okreslona za pomocg wiatromierza Wilda w m/s; 1
— predkos¢ wiatru odczytana z anemometru w m/s; 3 — predkos$¢ wiatru w weztach mierzona
wiatromierzem; 4 — predkos¢ wiatru w weztach mierzona anemometrem)

Iiii - Il — miedzynarodowy identyfikator stacji (Polska 12), iii — numer stacji
meteorologicznej (Warszawa Okecie 375, Gdansk Nowy Port 140)

irRixnVV — ir - wskaznik grupy opadowej 6RRRtr, ix - typ stacji, h - wysokos¢
wzgledna podstawy najnizszych chmur, VV - widzialno$¢ pozioma

Nddff - N — wielko$¢ zachmurzenia ogdlnego (od 0 - niebo bezchmurne do 8 — pelne
zachmurzenie, 9 — niebo niewidoczne, / — pomiaréw nie wykonano), dd — kierunek wiatru
(koduje si¢ w dziesigtkach stopni cisza — 00, polnocny 36), ff — predkos¢ wiatru w
jednostkach okreslonych w YYGGiw

1shTTT — 1 — wskaznik liczbowy grupy, sn — znak temperatury (0 — temperatura
dodatnia lub 0°C, 1 — temperatura ujemna), TTT — temperatura powietrza z doktadnoscia do
0,1°C

25nTaTdTd — 2 —wskaznik liczbowy grupy, Sn — znak temperatury (sposob szyfrowania
jak temperatury powietrza), TqTqTq — temperatura punktu rosy (sposéb szyfrowania jak
temperatury powietrza)

3PoPoPoPo — 3 — wskaznik liczbowy grupy, PoPoPoPo — cis$nienie atmosferyczne na
poziomie stacji w dziesi¢tnych czegsciach hPa

4PPPP — 4 — wskaznik liczbowy grupy, PPPP — ci$nienie atmosferyczne zredukowane
do poziomu morza w dziesietnych czesciach hPa z doktadnoscig do 0,1 hPa; cyfre tysiecy
opuszcza si¢ (1010,4 hPa — 0104; 995,5 — 955)

S5appp - 5 — wskaznik liczbowy grupy, a — charakterystyka tendencji ci$nienia
atmosferycznego na poziomie stacji w ciagu 3 ostatnich godzin, ppp — wielkos¢ tendencji
cisnienia powietrza w okresie trzech godzin poprzedzajacych obserwacje wyrazona w
dziesietnych czg$ciach hPa

6RRRtr — 6 - wskaznik liczbowy grupy, RRR — wysokos¢ opadu za okres
poprzedzajacy czas obserwacji podany pod tr, tr — Czas trwania okresu konczacego si¢ w
terminie obserwacji, za ktory podaje si¢ wysoko$¢ opadu (np. 1 — 6h poprzedzajacych
obserwacjg, 2 — 12h poprzedzajacych obserwacje)

TWwWW1W; — 7 — wskaznik liczbowy grupy, ww — pogoda biezaca. Koduje si¢ tu
zjawiska wystepujgce na stacji w momencie wykonywania obserwacji np.: 00 — rozwoj chmur
nieznany, 01 - chmury zanikaja, 02 — stan nieba bez zmian), W1W> — pogoda ubiegta (np.:0 -
chmury pokrywaly potowe lub mniej niz potowe nieba, 1 - chmury pokrywaty ponad potowe
nieba przez czg$¢ okresu i mniej niz polowe przez pozostalg cz¢$¢ okresu 2 — chmury
pokrywaly ponad potowe nieba, 8 — deszcz przelotny, 9 — burza)
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8NhCLCMCH — 8 — wskaznik liczbowy grupy, Nn — wielko$¢ zachmurzenia przez
chmury najnizszego pigtra w danej chwili. CL — rodzaj chmur pigtra niskiego Sc, St, Cu, Cb
(np.: 0 - brak chmur Cy, 1-2 — chmury Cu), Cm — rodzaj chmur pigtra $redniego Ac, As, Ns
(np.: 0 — brak chmur Cwm, 1 — chmury As), Ch — rodzaj chmur pigtra wysokiego Ci, Cc, Cs
(np.: 0 — brak chmur Cn, 1 — 4 chmury Ci)

9GGgg - 9 — wskaznik liczbowy grupy, GGgg — aktualny czas obserwacji w
godzinach 1 minutach w czasie UTC. Grupe te wlacza si¢ do depeszy, gdy czas obserwacji
r6zni si¢ o ponad 10 minut od standardowego czasu podanego w rozdziale 0 pod GG

Zadanie

Rozszyfrowaé depesze
SYNOP AAXX 11121 12140 11577 71707 10237 20162 30077 40086 58011 60011
70181 84232

AAXX — stacja ladowa

11121 — 11 dzien miesigca; 12 godzina UTC; 1 predkos¢ wiatru okreslona za pomoca anemometru w
m/s;

12140 — 12 Polska; 140 stacja Gdansk Port

11577 — grupa opadowa w rozdziale 1; stacja nieautomatyczna, wysokos¢ wzgledna podstawy
najnizszych chmur 600 — 1000m; widzialno$¢ pozioma 27km

71707 — wielko$¢ zachmurzenia ogdlnego ale bez petnego pokrycia 7/8; kierunek wiatru w dziesigtkach
stopni 170 ° ; predko$¢ wiatru okreslona anemometrem 7 m/s

10237 — wskaznik liczbowy grupy; znak temperatury dodatnia; temperatura powietrza 23,7 °C

20162 — wskaznik liczbowy grupy; znak temperatury dodatnia; temperatura punktu rosy 16,2 °C

30077 — wskaznik liczbowy grupy; ci$nienie atmosferyczne na poziomie stacji 1007,7 hPa

40086 — wskaznik liczbowy grupy; ci$nienie atmosferyczne zredukowane do poziomu morza w
dziesigtnych czgsciach hPa 1008,6 hPa

58011 - wskaznik liczbowy grupy; tendencja baryczna na poziomie stacji w ciggu 3 ostatnich godzin
maly wzrost, pozniej duzy spadek; wielkos¢ tendencji ci$nienia o -1,1hPa

60011 — wskaznik liczbowy grupy; suma opadu 1 mm; czas trwania okresu konczacego si¢ w terminie
obserwacji, za ktory podaje si¢ wysoko$¢ opadu 6 godzin

70181 — wskaznik liczbowy grupy; biezaca pogoda w czasie obserwacji chmury zanikaja; pogoda
ubiegta deszcz przelotny, chmury pokrywaty ponad polowe nieba przez cz¢s¢ okresu i mniej niz polowe przez
pozostalg cze¢$é okresu

84232 - wskaznik liczbowy grupy; wielko$¢ zachmurzenia przez chmury pietra niskiego; rodzaj chmur
pigtra niskiego Cumulus mediocris lub congestus; rodzaj chmur pigtra sredniego Altocumulus translucidus;
rodzaj chmur pigtra wysokiego Cirrus spissatus

Na lgdowej nieautomatycznej stacji meteorologicznej (Gdansk Port) dnia 11 o godz.
12 UTC zaobserwowano: zachmurzenie ogélne 7/8 przez chmury Cu, ktérych podstawy
znajdujg sie od 600 do 1000 m n. p. stacji; temperatura powietrza 23,7°C; temperatura
punktu rosy 16,2°C; cisnienie atmosferyczne 1008,6 hPa, ktore od ostatniej obserwacji spadto
o 1,1 hPa; wiatr (pomiar anemometrem) potudniowy wieje z predkosciq 7 m/s; widzialnos¢
pozioma 27 km; obecnie chmury zanikajq.

Dane, ktore biuro prognoz otrzymuje w postaci depesz, nanosi si¢ na mape w
miejscach odpowiadajacych polozeniu stacji meteorologicznych. (Rys. 10.9)
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Rysunek 10.9 Model stacji na mapie pogody a) rozmieszczenie danych wokol stacji, b)
sposob przedstawiania wiatru d — Kierunek wiatru, f — predko$¢ wiatru w m/s (zrodlo:
http://www.imgw.pl)

Po naniesieniu na map¢ pogody danych meteorologicznych i po zapoznaniu si¢ z
przestrzennym rozmieszczeniem tych danych, synoptyk wykresla izobary (linie taczace
punkty o jednakowym ci$nieniu atmosferycznym. Izobary prowadzi si¢ metoda interpolacji
geometrycznej pomig¢dzy stacjami meteorologicznymi, jako krzywe wygladzone, bez
zafalowan. Kresli si¢ je w odstepach, co 5 hPa, a przy stabo zréznicowanym cis$nieniu co 2,5
hPa, a na mniejszych obszarach co 2 hPa. Wykreslone izobary pozwalajg okresli¢ potozenie
nizow 1 wyzow. Nastepng czynnoscig jest wyrysowanie linii frontéw i1 oznaczenie mas
powietrza (Rys.10.10).

Na podstawie analiz map synoptycznych opracowywana jest prognoza pogody.
Poréwnujac kolejne mapy, synoptyk §ledzi predkos¢ i kierunek przemieszczania si¢ mas
powietrza, uktadow barycznych i1 frontow. Nastepnie wycigga on wnioski, jak w rezultacie
tych przemieszczen zmienig si¢ warunki pogodowe na rozpatrywanym obszarze. Przy
ustalaniu ruchu i przysztej lokalizacji obiektow synoptycznych korzysta si¢ w duzej mierze z
metody ekstrapolacji, czyli zaktada, ze w ciggu najblizszego czasu procesy atmosferyczne
powinny przebiega¢ wedhug tych samych praw, zachowywaé¢ w przyblizeniu te same
predkosci i kierunki, jak dotychczas. Przy dalszym u$ci$laniu uzyskanych wynikoéw synoptyk
wprowadza do swoich obliczen ekstrapolacyjnych odpowiednie poprawki.

Aby poprawi¢ jakos¢ prognoz, poszukuje si¢ nowych metod i udoskonala istniejace.
Obecnie do praktyki stuzby pogody wprowadza si¢ metody numeryczne prognoz. Przy uzyciu
komputerow rozwigzuje si¢ rownania z zakresu termodynamiki atmosfery, do ktérych
podstawia si¢ dane pochodzace z obserwacji meteorologicznych.
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Rysunek 10.10 Przyklad mapy synoptycznej (zrédlo: codzienny biuletyn
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11. CWICZENIA TERENOWE - POMIARY
METEOROLOGICZNE

Celem terenowych pomiaréw meteorologicznych wykonywanych przez studentéw jest
zaznajomienie si¢ z pomiarami standardowymi wykonywanymi na stacji meteorologicznej, a
takze nabycie i doskonalenie praktycznych umiej¢tnosci wykonywania pomiarow i1 obserwacji
podstawowych elementéw meteorologicznych poza obszarem stacji. Pomiary wykonywane s3
za pomoca psychrometrow aspiracyjnych Assmanna na dwoch poziomach, z krokiem
czasowym 20 min. na kilku (przynajmniej dwoch) stanowiskach w terenie réznigcym si¢
migedzy sobg m. in. otoczeniem, rodzajem podtoza. Pomiary tego rodzaju umozliwiaja
opracowanie zestawien przebiegéw elementéw meteorologicznych, gradientdw pionowych
mierzonych wielko$ci oraz gradientéw poziomych (réznic migdzy stanowiskami
pomiarowymi). Waznym elementem ¢wiczen jest ocena trafnosci prognozy pogody na
podstawie wynikow wlasnych pomiarow i obserwacji.

11.1 Plan sprawozdania z ¢wiczen terenowych z ,,Meteorologii i

klimatologii”:

=

Cel ¢wiczen terenowych.

2. Charakterystyka regionu klimatycznego (wg Romera oraz Wosia) i dzielnicy
rolniczo-klimatycznej (wg Guminskiego).

Charakterystyka pogody w Polsce wg prognozy z dnia poprzedniego.

Opis stanowiska pomiarowego.

Opis wykonanych pomiar6w i obserwacji meteorologicznych; nazwy
wykorzystywanych przyrzadéw, sposoby wykonania pomiardw i obserwacji.
Tabelaryczne zestawienie wynikow.

Wykresy.

Opis uzyskanych wynikdéw — przebiegu okreslanych elementow i ich zaleznosci.
Ocena wplywu podtoza (rodzaju, uwilgotnienia), roslinnosci, wielkos$ci
zachmurzenia, predkosci wiatru na uzyskane wyniki.

10. Opis przebiegu pogody w ciggu dnia pomiarowego oraz ocena trafnosci prognozy.

oW

©oo~No

Tabela 11.1 Tabela wynikéw pomiaréw

Wysokos$¢ pozioméw pomiarowych

0,5mn.p.g. 1,5mn.p.g.
Godzina Rodzaj
t |t | e | f | d t |t | e | f|d \% N
pomiaru chmur
°C | °C |hPa| % |hPa| °C | °C |hPa| % |hPa| m/s 1/10
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Tabela 11.2 Tabela gradientow wybranych elementéw meteorologicznych, np.:

temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza

Godzina Stanowisko 1 Stanowisko 2
Pomiaru At Af At AL
°C % oC %

Objasnienie znakow:

t — wskazanie termometru suchego,

t — wskazanie termometru zwilzonego,

e — ci$nienie aktualne pary wodnej,

f — wilgotnos$¢ wzgledna powietrza,

d — niedosyt wilgotno$ci powietrza,

At — réznica temperatury powietrza miedzy poziomami 1,5 1 0,5 m n.p.g. (t15 — to;s).
Af—rdznica wilgotnosci wzglednej powietrza (f1,5 — fos).

Ad — réznica niedosytu wilgotnosci powietrza (di,5 — dos).

Ae - rdznica ci$nienia aktualnego pary wodnej (€15 — €o;5).

Wykresy:

Wykres przebiegu: temperatury powietrza - t, ciSnienia opary wodnej - €, wilgotnosci
wzglednej powietrza - f 1 niedosytu wilgotnosci powietrza - d pomierzonych na
wysokos$ci 0,5 m n.p.g. oraz predkosci wiatru - V i zachmurzenia - N (na podstawie
danych z wlasnego stanowiska pomiarowego).

Wykres przebiegu: temperatury powietrza - t, ciSnienia opary wodnej - €, wilgotnosci
wzglednej powietrza — f i niedosytu wilgotnoéci powietrza - d pomierzonych na
wysokos$ci 1,5 m n.p.g. oraz predkosci wiatru - V i zachmurzenia — N (ha podstawie
danych z wlasnego stanowiska pomiarowego).

Wykres przebiegu: temperatury powietrza - t i wilgotnosci wzglednej - f
pomierzonych na poziomach 0,5 oraz. 1,5 m n.p.g oraz predkosci wiatru — V (na
podstawie danych z wlasnego stanowiska pomiarowego).

Wykres przebiegu: temperatury powietrza - t i wilgotnosci wzglednej - f
pomierzonych na poziomie 0,5 m n.p.g (na podstawie danych z wlasnego stanowiska
pomiarowego oraz stanowiska nr 2).

Wykres przebiegu: temperatury powietrza - t i wilgotnosci wzglednej - f
pomierzonych na poziomie 1,5 m n.p.g (na podstawie danych z wlasnego stanowiska
pomiarowego oraz stanowiska nr 2).

Wykres pionowych gradientow: temperatury powietrza A¢, wilgotno$ci wzglednej - Af
i niedosytu wilgotnosci - Ad oraz wartosci: predkosci wiatru - V i zachmurzenia - N
(na podstawie danych z wtasnego stanowiska pomiarowego).

Wykres gradientdw pionowych: A¢, Af (na podstawie danych z wlasnego stanowiska
pomiarowego) oraz At, Af ze stanowiska nr 2.

Zasada wykonywania pomiaru temperatury i wilgotnos$ci powietrza za pomoca
stchrometru aspiracvineqo Assmanna

Na 7 minut przed terminem wykonania pomiaru nalezy mocno zwilzy¢é batyst

znajdujacy si¢ na zbiorniczku ,.termometru zwilZonego”’; nastgpnie nalezy nakrgci¢ sprezyng
aspiratora i zawiesi¢ przyrzad na statywie,
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Na 3 minuty przed wykonaniem pomiaru nalezy ponownie nakrgcié sprezyne
aspiratora,

Punktualnie w terminie pomiarowym nalezy odczyta¢ wskazanie termometru
zwilzonego 1 suchego. W pierwszej kolejnosci dokonujemy odczytu czesci dziesigtnych
stopnia, a nastepnie wartosci catkowite. Nalezy zwroci¢ uwage na to, aby podczas pomiaru
shupek rteci termometru byt ustabilizowany (aby nie opadat ani nie wzrastat).

Po uptywie ok. 30 sek. nalezy dokona¢ drugiego odczytu. Jezeli odczytane warto$ci
temperatury (pkt 3 1 pkt 4) nie ulegly zmianie, mozna je wykorzysta¢ do okreslenia
wilgotno$ci powietrza postugujac si¢ tablicami psychrometrycznymi. Jezeli jednak nastgpita
zmiana wskazania temperatury (obojetnie, na ktorym z termometréw), nalezy dokonaé
ponownych odczytéw co 30 sek. az do ich ustabilizowania.

3a. Jezeli slupek rteci ciggle opada, to nalezy odczeka¢ az do momentu
ustabilizowania si¢ temperatury.

3b. Jezeli shupek rtgci wzrasta, nalezy raz jeszcze nakreci¢ sprezyne aspiratora
(powrdt do pkt 2) i po ustabilizowaniu si¢ temperatury odczyta¢ wskazanie termometru.

UWAGA ! W przypadku temperatury ponizej 0 °C po wykonaniu odczytu nalezy
sprawdzié, czy pojawito si¢ oblodzenie batystu czy tez batyst pozostaje wilgotny (nie
oblodzony).

Przyklad okreslenia charakterystyk wilgotnosci

Dane dwukrotnie odczytane z psychrometru: t = 20,7°C , t=11,9°C;
Obliczamy r6znice psychometryczng: At=t -t = 8,8 °C;

Na podstawie wartosci t 1 t' odczytujemy z tablic psychrometrycznych:
e =6,9hPa, d =17,5hPa, f=28%;

Wiedzac, ze:

e + poprawka,

d — poprawka (ta sama warto$¢ co przy e),

f + poprawka,

wyznaczamy warto$ci powyzszych poprawek:

Wartos$¢ poprawki e, d: Tablice psychrometryczne (Rojecki A. Warszawa 1959) tab.
11 str. 203,

Na podstawie wczesniej obliczonej wartosci At = 8,8 °C,

okreslamy warto$¢ poprawki e, d =1,2hPa;

Wartos$¢ poprawki f: Tablice psychrometryczne (Rojecki A. Warszawa 1959) tab. 13
str. 206,

Na podstawie wczes$niej obliczonej wartosci At oraz zaokraglonej do wartosci
catkowitych temperatury powietrza (t = 21 °C), okre§lamy warto$¢ poprawki f = 5%;

Wartosci poprawione, ktore wpisuje si¢ do tabeli wynikéw (pkt 6.1.):
e=69+12=381hPa;

d=17,5-1,2=16,3 hPa;
f=28+5=33%

11.2 Podzial Polski na regiony i dzielnice klimatyczne

Tereny o podobnych warunkach klimatycznych taczy si¢, a o réznych warunkach
wydziela si¢ w odregbne regiony stosujac mniej lub bardziej obiektywne kryteria podziatu.
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Rozréznia si¢ ogdlnag i szczegdtowa rejonizacje klimatyczng i1 agroklimatyczng. Pierwsza
zaklada wydzielanie rejonéw wedtug potrzeb wszystkich roslin uprawnych czy tez wszystkich
galezi rolnictwa. Druga uwzglednia tylko okreslone grupy roslin, kierunki specjalizacji
rolniczej itp. Ponizej przedstawiono regiony klimatyczne i agroklimatyczne opracowane przez
Romera, Guminskiego (za Radomskim 1980), uwzgledniane w opisie ¢wiczen terenowych jak
1 w opracowaniu klimatologicznym wykonywanym na ¢wiczeniach.

\ Kielce
o}

Rysunek 11.1 Regiony klimatyczne Polski wg Romera (zrodlo: Radomski 1980)

A - Klimat baltycki - wystepuje w waskim pasie wzdhuz wybrzeza i w delcie Wisty.
Ksztaltuje sie pod wptywem Battyku. Charakterystyczne cechy tego klimatu sg nastepujace:
dosy¢ ciepte, tagodne zimy, na ogot chtodne lata, stosunkowo silne czeste wiatry - pdzna
wiosng zimne, jesien sucha i pogodna, opady roczne 600 -700 mm (w delcie Wisty 500 - 600
mm).

B - Klimat pojezierny - obejmuje Pojezierze Pomorskie i Mazurskie. Tereny dos¢
wzniesione ponad poziom morza i na znacznej powierzchni urzezbione, co powoduje lokalne
zréznicowanie klimatu. Klimat surowszy, dosy¢ chlodne, $niezne i dlugie zimy, pozne
przymrozki wiosenne, w strefie licznych jezior wyzsza wilgotno$¢ powietrza, okres wegetacji
najkrotszy na obszarze Polski nizinnej. Opady roczne 800 - 700 mm.

C - Klimat Krainy Wielkich Dolin - obejmuje najwigkszy obszar Polski. Czgs¢
zachodnia cieplejsza, ale suchsza, z wczesng wiosng i1 dluzszym okresem wegetacyjnym;
cze$¢ wschodnia chlodniejsza z dluzsza, bardziej mrozng i $niezng zimag oraz krétszym
okresem wegetacyjnym. Region, szczegolnie w czesci Srodkowej, ma najnizsze opady w Kraju
(450 -500 mm) i najwieksze niedobory wodne w rolnictwie.

D - Klimat wyzyn $rodkowych — wystepujacy na Wyzynie Slaskiej, Lubelskiej z
Roztoczem. Znaczng c¢ze¢$¢ powierzchni zajmujg tereny pagorkowate; stad duze
zroznicowanie lokalne klimatu. Dominujg cechy klimatu kontynentalnego, s$rednie
temperatury roczne sg dosy¢ wysokie, notowana jest stosunkowo duza czesto$¢ ulew i
najwicksza w kraju czestos¢ opadoéw oraz szkod gradowych, roczna suma opadéw 600 - 700
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mm.

E - Klimat podgoérskich nizin i kotlinin — obejmujacy Nizine Slaska i Kotling
Sandomierska. Klimat stosunkowo tagodny, szczegoélnie nad Odra (najkrétsza zima i
najdtuzsze lato w kraju), o mniejszych, lecz na og6t korzystnie dla rolnictwa roztozonych
opadach. Najdtuzszy w Polsce okres gospodarczy i wegetacyjny.

F - Klimat gorski i podgorski - wystepuje w Karpatach, Sudetach i ich podnéza tj.w
terenie silnie urzezbionym i znacznie wyniesionym ponad poziom morza. Wystepuja tu duze
kontrasty w obrebie klimatu lokalnego. Klimat do$¢ chlodny, o znacznej ilosci opadow.
Wyzej w gorach temperatury niskie, a opady wysokie.

G - Klimat zaciszy goérskich - charakteryzuje si¢ wielkimi kontrastami temperatur
dnia i nocy, zr6znicowaniem warunkoéw solarnych, wietrznych itp.

Guminski opracowal podzial na dzielnice rolniczo-klimatyczne (Rys. 11.2),
pokrywajace si¢ w pewnej mierze z przedstawionym powyzej podzialem Romera. Autor ten
wyréznit w Polsce 21 dzielnic, ktorych krotkg charakterystyke przedstawiono ponizej (za
Radomskim 1980):

QPlock

N

Rysunek 11.2 Dzielnice rolniczo-klimatyczne Polski wg Guminskiego (zrédlo: Radomski
1980).

| — Dzielnica szczecinska - ciepta i stosunkowo sucha. Dni przymrozkowych ok. 90,
mroznych ponizej 30, cieplych 20 - 25 rocznie. Stosunkowo duze uslonecznienie. Roczna
suma opadu ponizej 600 mm. Pokrywa $niezna trwa 30 - 50 dni. Okres wegetacyjny 203 -
215 dni. Poczatek robot polowych w ostatniej dekadzie marca. Duzo dni z silnym wiatrem.

Il - Dzielnica zachodniobaltycka — o klimacie charakteryzujacym si¢ wieloma cechami
morskimi zwigzanymi z wptywem Baltyku. Male amplitudy temperatury. Wysokie minima i
niskie maksima temperatury. Dni przymrozkowych ponizej 90, mroznych mniej niz 30,
cieptych 10 - 13 (najmniej w Polsce). Roczna suma opadu ok. 600 mm, mato burz i opadow
gradu. Okres wegetacyjny 200 - 208 dni. Silne wiatry zwlaszcza w zimie i na wiosng.

111 — Dzielnica wschodniobaltycka — chlodniejsza od zachodniobattyckiej, a cieplejsza od
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sagsiedniej - mazurskiej. Dni przymrozkowych 110 - 15, mroznych 38 - 48, bardzo mroznych 3
- 4. Ostatnie przymrozki wiosenne §rednio na poczatku maja. Roczna suma opadow 600 - 650
mm; w rejonie Elblgga i Lidzbarka ,,wyspy" wysokich opadow (do 750 mm), pokrywa
$niezna trwa 60 - 65 dni. Okres wegetacyjny ok. 200 dni. Poczatek robot polowych w
ostatniej dekadzie marca, a na wschod od Elblaga w pierwszej dekadzie kwietnia.

IV — Dzielnica pomorska - dos¢ chtodna. Dni przymrozkowych 116 - 130, mroznych do 44,
bardzo mroznych 2 - 3. Ostatnie przymrozki wiosenne w kwietniu, maju, a nawet na poczatku
czerwca (Poraj). Tereny migdzy Leborkiem a Porajem majg bardziej surowe warunki
termiczne. Po stronie potnocno-zachodniej wzgérz pojeziernych, dowietrznej w stosunku do
deszczonosnych wiatrow potnocno-zachodnich, opad powyzej 600 mm, a po stronie
zawietrznej ponizej 600 mm. Pokrywa $niezna lezy 60 - 70 dni. Okres wegetacyjny trwa: w
czgsci srodkowej ponizej 200 dni, na pozostalych terenach 200 - 206 dni. Poczatek prac
polowych w czesci srodkowej w pierwszej dekadzie kwietnia, a na pozostalym terenie w
ostatniej dekadzie marca. Stosunkowo duzo silnych wiatréw.

V - Dzielnica mazurska - najzimniejsza dzielnica klimatyczna nizinnej czesci Polski. Dni
przymrozkowych powyzej 130, mroznych powyzej 50, bardzo mroznych 5 rocznie.
Szczegdlnie chtodna jest pénocno-wschodnia czes$¢ dzielnicy (Olecko, Suwatki). Ostatnie
przymrozki wystepuja po 5 maja. Opad 500—600 mm, mniejszy w potudniowej, wiekszy w
poéinocnej 1 pétnocno-wschodniej czgdci (miejscami przekracza 650 mm). Zaznacza si¢
wplyw jezior i lasow na opady. Pokrywa $niezna trwa do 90 dni. Okres wegetacyjny ponizej
160 dni. Poczatek prac polowych zwykle w pierwszej dekadzie kwietnia. Duzo silnych
wiatrow.

V1 - Dzielnica nadnotecka — przej$ciowa miedzy chtodng i dosy¢ bogata w opad dzielnica
pomorska, a cieplejsza 1 suchsza dzielnicag srodkowg. Dni przymrozkowych 107 - 108,
mroznych 30 - 35, bardzo mroznych 1 - 2. Opad 550 mm. Pokrywa $niezna trwa 38—50 dni.
Okres wegetacyjny 200 - 215 dni. Poczatek robot polowych w drugiej dekadzie marca. Duzo
silnych wiatrow.

VIl — Dzielnica srodkowa (wg Guminskiego) — dni przymrozkowych 100 — 110, mroznych
30 — 35, bardzo mroznych 3 — 4, cieplych 30 — 35. Ostatnie przymrozki wiosenne wystepuja
ok. polowy kwietnia. Okres wegetacyjny 210 — 220 dni. Poczatek robdt polowych - na
zachodzie w drugiej a na wschodzie w trzeciej dekadzie marca. Czgstos¢ silnych wiatrow
zmniejsza si¢ z zachodu na wschod. Obszar Polski 0 najmniejszym opadzie rocznym —
ponizej 500 mm, w czgéci zachodniej do 560 mm. Pokrywa $niezna utrzymuje si¢ 38 — 60 dni,
wzglednie mata czesto$¢ opadow gradu.

VIIl - Dzielnica zachodnia - cieplejsza od dzielnicy s$rodkowej. Bardzo mato dni
przymrozkowych (ponizej 100), dni mroznych ok. 30, bardzo mroznych 1 dzien. Ostatnie
przymrozki wiosenne ok. 20 kwietnia. Opad 570 - 650 mm. Pokrywa $niezna trwa tylko 30 -
40 dni. Poczatek robot polowych w drugiej lub trzeciej dekadzie marca. Okres wegetacyjny
218 - 220 dni. Duzo silnych wiatrow.

IX — Dzielnica wschodnia - warunki termiczne wyraznie surowsze niz w dzielnicy
srodkowej. Dni przymrozkowych 110 — 115 (w Bialowiezy 154), mroznych 50 — 60, bardzo
mroznych 3 — 5. Ostatnie przymrozki wiosenne wystepujg od 25 kwietnia do 6 maja. Opad
550 — 650 mm. Pokrywa $niezna trwa 80 — 87 dni. Czgsto$¢ wystepowania opaddéw gradu
wigksza niz w dzielnicy $rodkowej. Okres wegetacyjny 200 — 210 dni. Poczatek robot
polowych w ostatniej dekadzie marca i pierwszej kwietnia. Na og6t mato silnych wiatrow.

X — Dzielnica t6dzka - dni przymrozkowych 105 — 118, mroznych 30 — 50, bardzo mroznych
2 — 3. Ostatnie przymrozki wiosenne wystepuja ok. 1 maja. Pokrywa $niezna 50 — 60 dni.
Okres wegetacyjny 210 — 218 dni; opad wigkszy niz w dzielnicy $srodkowej: 550 — 600 mm.
X1 - Dzielnica radomska. Odr¢bno$¢ dzielnicy zaznacza si¢ wyraznie w rozkladzie
elementow termicznych; rejon cieplejszy od terendw lezacych na poinoc i na wschod. Dni
przymrozkowych 115 - 117, mroznych ponizej 50, bardzo mroznych ponizej 3. Ostatnie
przymrozki ok. 25 kwietnia. Opad 550 - 650 rnm rocznie. Pokrywa $niezna lezy 60 dni. Okres
wegetacyjny trwa 210 dni. Poczatek robot polowych w drugiej dekadzie marca. Mato silnych
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wiatrow.

XIl - Dzielnica lubelska - chlodniejsza od radomskiej, a cieplejsza od chelmskiej. Dni
przymrozkowych 135, mroznych 57. Opad w czgSci potnocnej ponizej 550 mm, w czgsci
potudniowej (wzgérza Roztocza) powyzej 700 mm. Pokrywa $niezna 60 - 80 dni. Okres
wegetacyjny ok. 206 dni. Poczatek robot polowych w ostatniej dekadzie marca.

X111 - Dzielnica chelmska. Ostatnie przymrozki wiosenne wystepuja po 1 maja. Opad rosnie
z podinocy na potudnie od 573 do przeszto 700 mm. Pokrywa $niezna 80 - 100 dni (na
Roztoczu). Czeste opady gradu. Okres wegetacji ok. 206 dni. Poczatek robdt polowych w
ostatniej dekadzie marca.

X1V - Dzielnica wroclawska - najcieplejsza w Polsce, Dni przymrozkowych ponizej 100,
mroznych potiiiei 30, bardzo mroznych 1 - 2. Ostatnie przymrozki ok. 20 kwietnia. Opad 500
- 600 mm. Pokrywa $niezna trwa ponizej 40 dni. Okres wegetacyjny 220 - 225 dni. Poczatek
robot polowych w drugiej dekadzie marca.

XV - Dzielnica czgstochowsko—kielecka — bogata w opady - od 550 do blisko 800 mm w
Gorach Swietokrzyskich. Wzglednie wysokie opady po stronie dowietrznej tych gor (w
odniesieniu do przewazajacych wiatrow deszczonosnych) 1 niskie, po stronie zawietrznej. Na
przyktad; Kielce (853 mm) i Stupia Stara (560 mm). Pokrywa $niezna 50 - 70 dni. w Gérach
Swietokrzyskich powyzej 100 dni, w Jurze Krakowskiej 80 dni. Do$¢ czeste opady gradu we
wschodniej i rzadkie w zachodniej czeéci dzielnicy. Okres wegetacyjny 210 - 220 dni.
Poczatek prac polowych w ostatniej dekadzie marca, w Jurze okoto 1 kwietnia.

XVI - Dzielnica tarnowska - ciepta i niewiele ustepujaca pod tym wzgledem dzielnicy
wroctawskiej, tylko zimy sg tu ostrzejsze. Dni przymrozkowych 105 - 110, mroznych do 40.
Ostatnie przymrozki ok. 25 kwietnia. Opad 700 - 750 mm rocznie. Pokrywa $niezna lezy 50 -
60 dni. Opady gradu dos$¢ rzadkie. Okres wegetacyjny trwa ponad 220 dni. Poczatek robot
polowych w drugiej dekadzie marca

XVII - Dzielnica sandomiersko-rzeszowska - dni przymrozkowych 120 - 135, mroznych 40 -
55. Opad 600 - 700 mm. Pokrywa $niezna lezy 50 - 60 dni. Okres wegetacyjny (stosunkowo
dhugi) trwa 205 - 220 dni. Poczatek prac polowych w ostatniej dekadzie marca.

XVIIl - Dzielnica podsudecka - wyraznie cieplejsza od sgsiedniej sudeckiej. Dni
przymrozkowych 100 - 120, mroznych 30 - 35, bardzo mroznych 1 - 2. Ostatnie przymrozki
wiosenne w koncu kwietnia i w pierwszych dniach maja. Opad 600 - 800 mrn; ro$nie wraz z
wysokoscig. Wyraznie zaznaczony cien opadowy Sudetow. Pokrywa $niezna trwa 40 - 55
dni. Okres wegetacyjny 200 - 220 dni. Poczatek prac polowych w ostatniej dekadzie marca i
w pierwszej kwietnia.

XIX - Dzielnica podkarpacka - cieplejsza od dzielnicy karpackiej, chtodniejsza od
podsudeckiej. Dni przymrozkowych 100 - 130, dni mroznych do 50. Opad 600 - 800 rnm.
Pokrywa $niezna trwa do 80 dni. Okres wegetacyjny 200 - 220 dni. Poczatek prac polowych
w ostatniej dekadzie marca.

XX - Dzielnica sudecka - dni przymrozkowych 150 - 200 (Sniezka nawet 218), mroznych 40
- 120 (Sniezka 137), letnich ponizej 20 (na szczytach brak), ostatnie przymrozki wiosenne od
konca maja do konca czerwca. Wysokie opady (powyzej 1000 mm rocznie). Duzo dni z
opadem (ponad 200), w tym ze $niegiem 80 - 120 dni. Pokrywa $niezna lezy 100 - 200 dni.
Okres wegetacyjny trwa ponizej 150 dni 1 jest coraz krotszy w miare wzrostu wysokosci.
Poczatek prac polowych w partiach nizszych ok. potowy kwietnia. Na terenach otwartych
wiejg czesto silne wiatry, zwlaszcza zimg 1 wiosng.

XXI - Dzielnica karpacka - brak wieloletnich danych meteorologicznych ze stacji
wysokogorskich. Dzielnica chtodna, moze nawet chtodniejsza niz sudecka. Dni
przmrozkowych ponad 150, mroznych ponad 80. Wysokie opady 1000 - 1500 mm (Hala
Gasienicowa nawet 1715 mm). Pokrywa $niezna lezy do 150 dni. Okres wegetacyjny trwa
ponizej 190 dni i skraca si¢ w miare wzrostu wysokosci. Poczatek prac polowych w czesciach
nizej potozonych ok. potowy kwietnia. Duzo silnych wiatrow, zwtaszcza wiosna i jesienia
(wiatry halne).
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12. ZADANIA

Obliczy¢ albedo A powierzchni terenu, jezeli bilans promieniowania stonecznego wynosi Q =
307 W-m?; natezenie promieniowania bezposredniego I = 733 W-m?; natezenie
promieniowania rozproszonego D = 140 W-m?; wysoko$¢ stofica h = 30°; natezenie
promieniowania efektywnego E.=(E; - Ez) = 70 W-m~.

Obliczy¢ wysoko$¢ stonca h, jezeli bilans promieniowania stonecznego wynosi Q = 0.44
cal-cm2-minl; natezenie promieniowania bezposredniego I = 1.05 cal-cm2-min; natezenie
promieniowania rozproszonego D = 0,20 cal-cm2-min-t; albedo powierzchni terenu a = 25 %;
natezenie promieniowania efektywnego Ee= (E; - Ea) = 0,10 cal-cm2-min-..

Zmierzono bilans promieniowania stonecznego dla dwoch rodzajow powierzchni: zielonej
trawy i suchego czarnoziemu. Bilans promieniowania krétkofalowego dla powierzchni
czarnoziemu stanowi 28 % wartosci stalej slonecznej, a bilans promieniowania
krétkofalowego dla powierzchni trawiastej stanowi 25 % warto$ci statej stonecznej. Natezenie
promieniowania stonecznego rozproszonego D = 0,20 cal-cm2-min’; wysokos¢ stofica h = 30
°; natezenie promieniowania efektywnego dla powierzchni trawiastej E. = (E; - Ea)= 0,12
cal-cm-min-, a dla powierzchni czarnoziemu Ee = (E; - Es) = 0,12 cal-cm-min‘, albedo
powierzchni zielonej trawy wynosi A = 26 %. Obliczy¢ albedo powierzchni suchego
czarnoziemu.

Zmierzono bilans promieniowania stonecznego dla dwoch rodzajow powierzchni: zielonej
trawy i suchego czarnoziemu. Bilans promieniowania krétkofalowego dla powierzchni
czarnoziemu stanowi 30 % warto$ci statej stonecznej a bilans promieniowania krétkofalowego
dla powierzchni trawiastej stanowi 25 % wartosci stalej stonecznej. Natezenie promieniowania
stonecznego rozproszonego D = 140 W-m? wysoko$¢ stonca h = 30°; natezenie
promieniowania efektywnego dla powierzchni trawiastej Ec = (E; - Ea) = 60 W-m dla
powierzchni czarnoziemu E. = (E; - Ez) = 90 W-m-?, albedo powierzchni suchego czarnoziemu
wynosi A =10 %. Obliczy¢ albedo powierzchni zielonej trawy.

Dla danych z ponizszego zestawienia okre§li¢c wartosci: S$redniej rocznej temperatury
powietrza, $redniej temperatury powietrza potrocza ciepltego, amplitudy rocznej temperatury
powietrza, $redniej rocznej minimalnej temperatury powietrza i $redniej rocznej maksymalne;j
temperatury powietrza oraz okresli¢, ktory miesigc byt najchtodniejszy, a ktory najcieplejszy
w roku.

Stacja: Hel, rok: 1965 (wartosci w [°C]):

m-C tmax tmaxér t tminér tmin

| 54 22 07 -42 -100

I 40 04 -15 -41 -97

Il 107 35 08 -23 -87

v 121 78 47 22 -30
\Y 170 120 79 46 -04
Vi 260 181 138 101 138
VIl 266 184 148 122 9.2
Vil 26,5 183 150 126 7.0
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IX 214 179 144 118 94

X 166 126 99 72 19
Xl 116 34 14 -04 -84
X1 82 29 14 -03 -78

gdzie:

tmax-temperatura maksymalna miesi¢czna,
tmaxsr-$rednia miesigczna temperatura maksymailna,
t -$rednia miesigCzna temperatura powietrza,
tming-$rednia miesigczna temperatura minimalna,
tmin -temperatura minimalna miesi¢czna.

6) Na podstawie odczytobw z termometréw umieszczonych w

standardowej

klatce

meteorologicznej okresli¢ wartosci temperatury dobowej minimalnej, temperatury dobowe;j
maksymalnej, $redniej dobowej temperatury powietrza i dobowej amplitudy temperatury

powietrza (dla 13 lipca 1965 roku, 13 wrzesnia 1990 roku i 21 pazdziernika 1996 roku).

Stacja teczyca (wartosci w [°C]):
data godz. czas t t; tmin  tmax
13.07.1965 7 lokalny 173 169 16.0 173
13 lokalny 204 186 16.0 204
21  lokalny 180 179 16.0 224
13.09.1990 00 uTC 139 134 13.0 145
06 UTC 13.9 11.2 45 14.8
12 UTC 173 11.8 45 17.3
18 UTC 16.7 119 45 17.5
21.10.1996 00 uTC 4.4 3.7 4.4 8.5
06 UTC 24 20 22 24
12 UTC 139 71 2.2 13.9
18 UTC 9.4 5.0 2.2 14.7
gdzie:

t -wskazanie termometru zwyklego suchego,
t; -wskazanie termometru zwyklego zwilzonego,
tmin-Wskazanie termometru minimalnego,
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tmax-Wskazanie termometru maksymalnego.

7) Bilans radiacyjny Q = 0,55 cal-cm2-min, strumien ciepta w glebie G = 0,07 cal-cm2-min’,
temperatura powietrza i ci$nienie pary wodnej na wysokosci 0,5 m wynosza: t = 23,5 °C, e =
15,5 hPa, a na wysokosci 2 m — odpowiednio 20,8°C i 14,7 hPa. Obliczy¢ warto$¢ strumienia
ciepta do atmosfery /P/. Wyniki przeliczy¢ na jednostki uktadu SI.

8) Obliczy¢ ilos¢ ciepta, ktora przenikneta przez powierzchnie 1 m? gleby piaszczystej, gliniastej
i torfu 0 zawartosci wody 0,2 (Tab.12.1) w czasie 1 godziny, jezeli temperatura gleby na
glebokosci 5 cm wynosita 20 °C, a na glgbokosci 20 cm — 15 °C.

Tabela 12.1Wlasciwosci cieplne roznych gleb o 40% objetosci powietrza przy réznych zawartosciach wody

Rodzaje Zawartos¢ Gestos¢ | Ciepto Przewodnictwo | Zdolnos¢ dyfuzji
gleb wody g wiasciwe cieplne A cieplnej Z.
(t-m3) (J-gt-e°ch) (W-m-°C?) (10°m?2- s71)
Piaski 0,0 1,60 0,80 0,30 0,24
0,2 1,80 1,18 1,80 0,85
0,4 2,00 1,48 2,20 0,74
Gliny 0,0 1,60 0,89 0,25 0,18
0,2 1,80 1,25 1,18 0,53
0,4 2,00 1,55 1,58 0,51
Torf 0,0 0,30 1,92 0,06 0,10
0,2 0,70 3,30 0,29 0,13
0,4 1,10 3,65 0,50 0,12

9) Wykonano pomiar psychrometrem aspiracyjnym i zmierzono wartosci temperatury w °C t =
20,1 t* =17,3. Postugujac sie tablicami psychrometrycznymi podac¢ kolejno: aktualne ci$nienie
pary wodnej, niedosyt wilgotnosci powietrza i wilgotno$¢ wzgledng powietrza.

10) Wilgotnos¢ wzgledna powietrza o temperaturze 21,0°C wynosi 33 %. Jaka temperatur¢ musi
mie¢ to powietrze, aby wilgotno$¢ wzgledna wzrosta (bez dodatkowych porcji pary wodnej)
do 67 %?

11) Obliczy¢, jaka masa wody (ile gram) moze wyparowa¢ z naczynia umieszczonego w
zamknigtym hermetycznie pomieszczeniu o wymiarach 2 x 2 x 2 m jezeli temperatura
powietrza wynosi t=24.0° C a niedosyt wilgotnosci d = 19.2 hPa.

12) Obliczy¢, jaka masa pary wodnej (ile gram) znajduje sie w powietrzu w zamknigtym
hermetycznie pomieszczeniu o wymiarach 2 x 2 x 2 m jezeli temperatura powietrza wynosi t =
24.0 °C a niedosyt wilgotnosci d = 19.2 hPa.

13) Obliczy¢ wielko$¢ parowania dekadowego z ewaporometru glebowego GGI-500, dla ktérego
kolejne odczyty wynosza odpowiednio: O1 = 63.0 kg; O = 62.1 kg. Suma dekadowa opadu,
ktora zostala zmierzona deszczomierzem Hellmanna wynosi P = 13.0 mm. Objetos¢ wody
zebranej po odcieku grawitacyjnym wynosi V = 450 cms,

14) Obliczy¢ wielko$¢ transpiracji dekadowej zmierzonej za pomoca lizymetru, jezeli wiadomo,
ze dekadowa suma opadéw wynosi 17.3 mm a pomiar opadu obarczony jest bledem 20 %, do
urzadzenia doprowadzono dodatkowo 58 litrébw wody a na koniec dekady zebrano, z odcieku
grawitacyjnego 22 litrow wody. Lizymetr ma ksztalt walca o wymiarach: wysokos$¢ 1.5 m,
$rednica: 100 cm.

15) Obliczy¢ wielkos¢ parowania dobowego z ewaporometru Piche'a, dla ktorego kolejne
codzienne odczyty wynoszg odpowiednio: O1 = 13.1 cm® O, = 22.6 cm®. Wymiary krazka
bibuty: promien 20 mm; grubos¢ po nasaczeniu woda 0.5 mm. Wymiary rurki ewaporometru:
promien wewngtrzny rurki 5 mm; promien zewngetrzny 7 mm.

16) Obliczy¢ o ile wzro$nie retencja wodna [mm] (ile wody wsigknie w glebg) po wiosennych
roztopach na obszarze zlewni o powierzchni 150 km?, jezeli $rednia gesto$¢ $niegu wynosita
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0,3 g-cm? przy $redniej grubosci pokrywy $nieznej 48 ¢cm; wiadomo, ze straty na parowanie
wynosza 4,9 mm a do rzeki sptyneto 20 mln m® wody.

17) Ile wody sptynie do rzeki podczas wiosennych roztopow, jezeli na obszarze zlewni o
powierzchni 150 km? $rednia gestos¢ $niegu wynosi 0,2 g-cm? przy s$redniej wysoko$ci
pokrywy $nieznej 47 cm. Wiadomo, ze w glebg wsiagknie 4 % zapaséw wody a straty na
parowanie wyniosa 4,9 mm?.

18) Na stacji meteorologicznej Warszawa-Ursynow barometr wskazat 744.5 mmHg. Przyrzad
znajduje si¢ w pomieszczeniu, w temperaturze 17.5° C. Wspoélrzgdne barometru wynosza:
dlugos¢ geograficzna 21.0°, szeroko$¢ geograficzna 52.2°, wysoko$¢ nad poziom morza
106.95 m. Wartosci bezwzgledne poprawek wynoszg odpowiednio: ze wzgledu na
temperatur¢ Ci = 2.95 hPa, ze wzgledu na wspotrzedne geograficzne Co = 0.60 hPa, ze
wzgledu na wysokos$¢ nad poziom morza Ch = 0.02 hPa, poprawka instrumentalna wynosi C;=
-0.10 hPa. Poda¢ warto$¢ cisnienia atmosferycznego zredukowang do poziomu morza.
Wspotczynnik rozszerzalnos$ci cieplnej powietrza o = 0.004 1/°C.

19) Na stacji meteorologicznej Warszawa-Ursynow barometr wskazat 743.5 mmHg. Przyrzad
znajduje si¢ w pomieszczeniu, w temperaturze 17.5° C. Wspoélrzgdne barometru wynosza:
dlugo$¢ geograficzna 21.0°, szerokos$¢ geograficzna 52.2°. Wartosci bezwzgledne poprawek
wynosza odpowiednio: ze wzgledu na temperaturg C;= 2.95 hPa, ze wzgledu na wspotrzedne
geograficzne Co = 0.61 hPa, ze wzgledu na wysoko$¢ nad poziom morza Cp= 0.02 hPa
(przyrzad znajduje si¢ ponad poziomem morza), poprawka instrumentalna wynosi C;j = -0.10
hPa. Poda¢ wysoko$¢ barometru nad poziomem morza jesli wiadomo, ze wartos$¢ cisnienia
atmosferycznego zredukowana do poziomu morza wynosi 1000.0 hPa. Wspodlczynnik
rozszerzalnosci cieplnej powietrza a = 0.004 1/°C.

20) Na szczycie wiezowca o wysokosci 73 m temperatura wynosita to = 23,3 °C gdy u jego
podstawy t; = 26,5 °C, a cisnienie p1 = 1010,2 hPa. Jakie ci$nienie panowalo na wysokos$ci
szczytu wiezowca?.

21) Na wysokosci 200 m n.p.m. ci$nienie wynosi p2 = 981,4 hPa przy temperaturze t, = 11,5 °C.
Zredukowac to cisnienie do poziomu morza.

22) Na podstawie odczytéw licznika anemometru kontaktowego calkujgcego AC-1 obliczy¢
srednig dobowa predkos¢ wiatru, $Srednia predkos¢ wiatru w ciggu dnia i $rednig predkosée
wiatru w ciaggu nocy.

L'00 = 4020 -odczyt licznika o godzinie 00 UTC

L'06 = 4160 -odczyt licznika o godzinie 06 UTC

L'12 = 4380 -odczyt licznika o godzinie 12 UTC

L'18 = 4560 -odczyt licznika o godzinie 18 UTC

L"00 = 4680 - odczyt licznika o godzinie 00 UTC nastepnego dnia
L"06 = 4890 - odczyt licznika o godzinie 06 UTC nastgpnego dnia
Charakterystyka anemometru (Rozdz.9, Rys.12.1).
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