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1. ORGANIZACJA OBSE RWACJI METEOROLOGICZNYCH

1.1 0gdlne zasady organizaciji sieci meteorologicznej

W Pol sce I stniej e p aiEsk sveorwaa csyij enfa [ @mida r z
kontrol N Instytutu Meteorologi i [ Gospodar k-
nawi asach mptacfisstarona 01i0L.20G0n0

1. Siel stacji yynoptycznych (63

2. Si el post elogican&kmetgoratogiaknyah (2254

3.Siel radar-w meteorologicznych POLRAD
4. Si el wykrywania i | okalizacji wygadowa
5. Si el pomi aenycw(3aer ol og

6. Stacja odbioru danych satelitarnych.

N a wszystkich stacjach i posterunkach
(obejmuj Ncej V rznid-w stacj. [ posterunk-w o
tych samych terminach i jz&adrpeolma)wd\l 7 ®@idmsatk a lwo/
pomi arowych. Rozmi eszczeni e [ ustawi eni e [
opracowani e I ¢ch wyni k-w okreSlajN specjaln
aparatury i metodyki obserwacyjnej jest konieczna digyskania poréwnywalnych i
reprezentatywnych danych pomiarowych. Por - wn
kiedy dwa wyni ki obserwacji met eorol ogiczne
met eorol ogi cznych l ub z r - idmeytegb samego stano - w,
fizycznego, procesu lub zjawiska w atmosferze. Natomiast reprezentatywne wyniki
obserwacji sN to takie wyniki, kt-re odzwier
obserwacj.i sN przekazywane wdeppsaas dyroptycznaz as z y
( SYNOP) zar az po zako@&czeniu obserwacji do
powstaj N automatycznle, gdy na stacji ni e meé
oprogramowani e [ obserwator a. Depge klucea s N s
SYNOP, obowi Nzuj Ncego wszystkie takie stacj e
teleinformatycznej | MGW, s k Nd trafiajN do
Telekomuni kacyjnego Swiatowe|] Organi zacj. M e
Wszystkie dane ze stacji, po pr e 8asbhaeychk ont r c

Hi storycznych. SdanwowwkKNeShanpadsmapwSynoptycz
uczelnie i naukowe instytuty resortv e z astagjekiniptplogicae, w ktgych obserwacje

s N wy k o ny votzeby daneq plapéwki naukowej. Wpos aUeni e stacji
podstawowychpomiaréw i obserwacji oraz er mi ny i ch wykonywani a
prowadzenia zapis-w jest z regu(gtskabgobygyz
nimi poréwnywalne.

Siel stacji synoptycznych
Stacje synoptyczne(Rysl1.1) | rz®du s N zl okalizowane
hydrologiczneme t eor ol ogi cznych. W winkszoSci przypa

bAdNcych wgasnoSci N | MGW.wyNkaongtwanopach scyarf;cc
pomiary i obserwacje meteorologiczne przy wykorzystaniu aparatury standardowej i

aut omatycznej or az uwiaugne gunomamclee:smaCJej sgnoptytrisee r wa C
wykonuj N pomiary w spos-b (Dlnga@yowyawaoekaNdei
SYNOP. Obserwatorzy wykonuj N dodat kowe pom
ni eustanne obserwacje zjawisk i pogody bieUOl



Stacje synoptyc,2nemilar mzripskerzongekaes pomiarpwyprzy
pegnej obsgudze etatowe]j

Na stacjach synoptycznych | r@ndueykonywane sN cagodobo
wykorzystaniu aparatury automatyczne,] or az
wizualne przez 8 do 12 godzin dzienniea®tj e t e r eal iz w Nnipalr dis tpaowtc
rozszerzony zakres pomiarowy.

W skgad podst awo we-gbserwacyjkegoestacji sypiypanycka(rl io w o

'l rzfAidu) wchodzN pomiary:

- ci Snienia atmosferycznego

- temperatury powietr zam, mmimdneja makemanme wwy s o k
kl at ce, mi ni mal nej przy powierzchni w gr
5, 10, 20,501 100 cm,

- wilgotnoSci powietrza

- pridkoSci iatru ki erunku w

- wysokoSgci opadu

- pokrywy SnieUnej i zawartoSci wody w Sni e

- ugfonecz eni a

ni
Pomiary te w zaleUnoScirzoy ulyacciju awytkoomay
czujnikbwl ub za pomocN aparatury standardowe]j

Na stacjach pr oaobsedvacene s N r - wni eU

- zachmurzenia: rodzaje, gatunki [ odmi any

- stanugrunt, pokrywy SnieUnej,

- zjawisk meteorologicznych.

W przypadku rozszerzonego zakresu pomiareaoloserwacyjngo  stacji

synoptycznych dodatkowo wykonywane sN pomiar

- wysokoSci podstawy chmur,

- parowania ze swobodnppwierzchni wody

- promieni oeezaagd a S §o

- pi onowy c hatmestery,d a Uy

- pozionupr omi eni owania radioaktywnmagleceniet ga c

Gg-wnego I nspektora Ochrony $Srodowi ska
- chemizmu opadéw atmosferycznyck ramach umowy z Narodowym Funduszem

Ochrony $r odowiWodneg. i Gospodar k

Dzi ewi nl st aenjeit ehoyrdorl ool goi gci zcnzysteoii regiomayngck a § 0 s t
(RSHM i Regionalne Stacje HydrologicziMeteorologiczne) SN t o st acj e, p
standardowym zak,reosleim ooSroon kNez k wep - pmiacuj Nc
centr ami zarzNdzania kryzysowego. Pozostaj N
bi eONco ostrzeUeni a, prognozy -meteofologicengj.i k at y
MogN takUe dokonywal bieUNcej akt ugadzorazacj i |
sguUN konsultacjami podczas wystnpowania zadgd
na terenie wojewodztw, w ktérych nie ma biur prognoz IMGW.
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Rysunek 1.2 Si ethcji klimatologicznych i posterunkéw meteorologicznych( ¥r - d § o :
http://www.imgw.pl/attachments/089 sluzba pomiarowo obserwacyijna pl.ppt)

Na posterunkach opadowyaiy k onywane sN pomi ary (6 obse
UTC), przy wykorzystaniu aparatury standardo
obserwacje wi Nuadmtellv sphdftamdwege aajresu pomiarowego
posterunkéw opadowychichodzi:

- pomi ar wysokoSci opadu i pokrywy SnieUnej
- obserwacje wizualne: zjawiska atmosferyczne, zachmurzenie,
- ewentualnie pomiar zawartoSci wody w Sni €

Rysunek13Si el posterunk -fw -apgadowych
http://www.imgw.pl/attachments/089 sluzba pomiarowo obserwacyjna pl.ppt)
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Na posterunkach wodowskazowyshy k onywane sN pomiary i C
dobn. Po pr zekr awczegonppniarynadawyazajmeylkornywanes go 6
godzin, a po przekroczeniu stanu alarmowego, co 3 god#éng.si adaj N obser
ryczagtowego. wHNgoKk Fadk repaeds tpaowpoemay:o we go wc hodz

- stanu wody,
- zjawisk lodowych i gruboSci pokrywy | odov
- zarasani a koryta rzeki roSlinnoSci N
- ewentualnie zapis dobowego przebiegu wody panpo tinhiigrafu i temperatury
wody.
Posterunki wodowskazowe wykorzystywa@sNsN r

nawi Nzane do si ec iprzypomiardcialydrametyyar@ht wowe j )

Rysunek14Si el posterunk- - w fwo-dbgvs:k az owy ch
http://www.imgw.pl/attachments/089 sluzba pomiarowo obserwacyjna pl.ppt)

Na posterunkach wéd podziemiywy k onywane sN pomiary i C
dobn. Posiadaj N obserwatora ryczadtowego. w
stanu wody (podstawowy), temperatury wody (
studniach gospodarczych lub piezometrach za pa N pgywaka | ubeSwi st a
zawi eszonej n@o mia&mo we sPNn\k/y;/naczone t ak, al
oceny pozi omu zal egania pierwszej war st wy
szacowani a z dzdewm.oPSsterunkirwsdoaelziempychwy k or zy st ywane
r-wnieO przy pracach geodezyjnych.

Q@ @

Siel radar-w meteorologicznycl

Radary meteorologiczne SledzN atmosfer
przekazywanza s adag meeetfdogioznego obejmuje obszar o pramoieod

100 do 300 km, w zaleUnoSci od jego rodzaj

pozwal a wykryl chmury opadoweoowd),wegdygm s§u Ule

ostrzegawczN przed wy sWWNWplscew rareagh systermadianoyw c h  z j
meteordogicznych POLRAD) d zi aga 8 r ad arkKatawic, Pasteikimkly Kk .
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Jeleniej Gory Legionowie k. WarszawyBrzuchanik. Krakowa,Poz nani u, Swi dwi
Szczecika, oraz na |l otniskach w Rzeszowi e i Gdadc

Rysunekl5 Si el stacji r adafrrowyjoh POLRAD
http://www.imgw.pl/attachments/089 sluzba pomiarowo obserwacyjna pl.ppt)

Siel wykrywaojia wyjattawa @ at mosfery
Od 2001 roku w IMGW pracuje systenwy kr ywani a i | okal i zac

atmosferycznych PERUNSy s t e m s k gjeai cstacji detekcji, eentralnego systemu
przetwarzania danych ofhael tpamsa&a@dadaubytikaw
detekcyjnych rozmieszczonych na tereni e ca

dokgadnoS| l okal i zacji wygadowa@® at mosferyc:
det ekcji okogo 95 % dl a ter yt joclokalizacyjieo | s ki
zainstal owano na terenie wybranych stacji m
War szawi e, Ol sztyni e, Toruni u, Bi agymst ok
Sandomierzu i Gorzowie Wielkopol ski astki Dane
centralnej znajduj Ncej sin w OSrodku Gg-wn
wykrywanie i | okalizacjn wygadowa®E& at mosfery
km.
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Rysunek16Si el wvaynkirayw | okali zacji wyg§ad(ofwa @ gaot:mo
http://www.imgw.pl/attachments/089 sluzba pomiarowo obserwacyjna pl.ppt)

Siel pomi acznygh aerol ogi

Na stacjach aerologicznych (wykonuj Ncych
30 km) dwa razy dziennie wysygany kot bal o
prfidkoSl wremyp s pearziekazuje drogN radi owN inf
wilgot noSci powi etr za, a ze zmiany pozycji S 0|
systemu nawigacyjnego Loran 8)o Un a opbrl fi cckaoy3zl n ailderugek wiatru na
poszczeg-lnych pozi amach.maBalymal pejojesy NghoS
zniszczeniy bezuUyteczna sonda powraca na ziemin
teleinformatyczne]j I nstytutu Meteorologidi [
przygotowywania prognoz i ostrzeUe Estemunf or m:
Telekomunikacyjnego WMO (World Meteorological Organization)a nastdapni e
Swi atowych centr-w prognoz.
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Rysunekl7 Si el pomi ar - w(&er alyjmgi cznych
http://www.imgw.pl/attachments/089 sluzba pomiarowo obserwacyjna pl.ppt)

Stacja odbioru danych satelitarnych

Stacja odbioru danych satelitarnych satelitow NOAA i EUMETSAT jest
zaingalowana w Krakwie. SN wy knoer zgwaywadzaje satel it
(polarne)i geostacjonarneSatelity polarnek r NUN na wy s okkno Sncaid oZkioejnoi NB
orbitach kogowych, nachyl oownka hc zva ss$ to obnlew ud
100 min. Satelity gestacjonafnek r NUN na wysokoSci okogo 360
pjgaszczy¥nie r-wnika z priadkoSci N r-wnN prifc
geostacjonarny znaj de$leo nsyim ppunzZKd rfeatelite tean adi ea
wykonuj Nc szaroesd ap o madgatychwo -temperatiide powietyz@go
wilgotnoSci i zachmurzeniu, mierzN ponadto
wi d ma . Poza tym pegdgni N funkcjn zbiornic da
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meteorologicznychzlokalizo wany ch na dryfuj Ncych bojach, S
innych satelitéw.

l2ZRachuba czasu oraz terminy i k ol

Rachuba czasu

Na potrzeby dokgadnej rachuby c8maesdnizeos:t
S g o,(ktoee jest wyznaczonym ant e mat yczni e punktem porusza
nleblesklmndkoSdlal‘@N Mo ment Sgj-or&Eevaa nn aad Spr ;e und
przechodzNcym przez daniNi emlseqosvwomNoSﬂedjnesm
sgoneczaymzas, Jakalejnymlpggyrvma/vamurade)g(SGtEceainnagd)y
podudnimk ¢ sicewtN Sr ednlmrzjy)JbrNUJsegomlem:znlNe W mo
Sredniego pogudnia sgonecznego jest godzina
czasu,zwanegmi ej scowyms®mediomeczay m.

Ws kut ek obrotu Zi emi dookoga SWO | €] 0S i
przechodzi kol ejno przez wszynghwinngm qzasigudni k
KaUOdy pogudni kmmaj swowy ®Sgadniy czaAsdamawneczn
mi ndzy g- rgoowtcnai amed Sk ol ej ny mi dwoma pogudni k
dgugoSci gweyongorsaif i cztnerjy minuty. W zwi Nzku z
stosowano miejscowy Sredni czas sgoneczny
dgugoSciach geograflcznych Wskazywagyby w ot
administracyjnie bygoby nie do przyjncia. W
podzi el ono powierzchnin Zi emi na 24 strefy
gograficznej. W kaUdej strefie obowi Nzuje m
pogudni ka chasemfslyefowymeaywyjé ciowy pogudni k p
przyjnto pogdgudni k O0U, przechodzNcy przez obs
czas miejscowy ObOWINZUje dla strefy objntej
nazWwédzasu unilweaMs EGreeqaavd ch Mean Ti me) . Czas
Zaproponowany przez Saadﬁoajdﬁlqnmgaﬂ)flejajnwcmg/GNEI'Iazcﬁ
zostag wycofany z uU)XXNwakujP.S}Z(ezw&aUWde@cbla(eﬂni
wyznaczaj N podjudni ki 14U056 i 240076 dgugos$S
czas strefowy pogdudnika 15U E.

A2 11| 0| 4 | R T -6 A 4 A 2 s | [1] # | 42 | +3 | wd | #5 | +B | o7 | +B | #8 | 10 | #11 |+12

1C


http://pl.wikipedia.org/wiki/Sandford_Fleming

Rysunek 1.8 Mapa stref czasowych( ¥ r - hdtgy/fvww.convertworld.com/pl/strefy -
czasowe/)

W celu przeliczenia czasu miejscowggo na
zal eUOnoSci :
Tu=Tu+ 4ko&)P
gdzie:Tuiczas urzndowy
Twm 1 czas miejscowy )
aipogudni k (djgugoSlI geograficzna), dl a
asidjugoSl geograficzna pogudnika stref
46roUnica czasu mi MWEya gnadwhaol ajmiy i dwor
odl e gdsieleo 1

Zadanie )

Obliczyl, o kt-rej godzinie czasu urzndow
dla stacji

a) $wi nouj Scie & = 1401550

b) Wr oc §a > = 170

c) Suwagki o = 230

Tu=Tm+ 466p = 1200HP406138) = 12 h + 46(0U4
(12:03)

Tu=Tu+ 46 6p = 12 +17240QaA&)U0H20UQR0 6h) T 8minld2( h
(11:52)

Tu=Tu+ 4s6ép = 12 +23106qad)U068aU020 6h) i 32 mi62( h
(11:28)

OdpowiGérawline § o Eca wyst Npi na stacjach: w §
we Wrocgawiu o godzinie 11:52 oraz w Suwagka

Obecni e s urowersglng czas i koordynowany TC (Universal Time
Coordinatedz kor ekt N dla obserwowanych wzorgcoayn w ru
czas ustalany na podstawieTAl ( Te mp s At omi que l nternati or
ni ereg uQchmbraboﬁlégo Ziemi koor dynowarmnzya swz gslgnBgneentc z n e
zapewn$d o Eledni o roku preechNdgilnadp o Judni ki eargodz.er o wy n
12: 00 UTC, z dokJadns&@czadi dnczasu dndTiCeagdanand jesti U C
tzw.pr zest npna Opekarcda t IERS{ntarnatpmaloEadhd Rottion
ServiceeMi idzynarodowa SguUba Ruchu Obr)towego Z

Ter mi ny i kol ej noSlI obser wa
Na stacjach meteorologicznyck o | e | noSI' obserwacji zost a
dokgadni e w ter mdeoczgt adbbsemawabarometr ze A
atmosferycznego, z §So noidacrz yp r fitdekno Sga p rizyeldizear u r
wykonywane8 srN\azy na dobfd o godzinie 00, 03, 06,
UTC czyl i 01, 0 Kowoeuwopejskiegd CSE (wzPalsce jesSto @mldzwany
Aczas zi mowyo) . W ciepgej porze roku pomiar
czasu wschodnioeuropejskiegdc WE tak zwanego Aczasu | etnie
18 UTC t o t zw. bsawhecjivNa polskich stanjach gynoptycznych obserwacje
sN wykonywane, co godzinn.
Na posterunkach meteorologicznyshlatach 1919 1971 obserwacje wykonywano w
godzinach 07, 13, 21 wg miejscowego ASrednie
dobrane,Ue wystarczagy w zasadzie do doSl dokg

temperatury powietrza i innych elementéw meteorologicznych. Po roku 1971 obserwacje na

11
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tych posterunkach sN dokonywane w godzinach

poszczg - | ny c h przyrzNd-w na posterunkach met e
punktualnie w terminie pomi arowym odczyt
met eorologicznych Asuchegoo i Aetrzai j¢sUtun e g o 0 .
poprzedzonypomiaem ¢ i S n iatmasfersicznego oraz poméan pr id k 0o Sc i [ Ki
wiatru.

Na posterunkach opadowyohb s er wacj e wykonuje sin raz
czasu UTC.
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22PROMI ENI OWANI E SGOG6CA, ZI EMI I A

Wy mi ana energii cieplnej mi N daz ys i diw onnaa dur ko(x
- promieniowania,
- konwekcji,

- przewodzenia ciepga.

Promieni owani e | est zjawi skiem wysy@gani a
(emitor) w ki erunku ciaga absorbuj Ncego.
najwaUniejszymi afri-adgsaNni promieni ow

- Sgo Ec e,
- Ziemia,
- atmosfera.

Podstawowym F¥r-dgem energii wszystkich pr
jest Sgo CEce. Jest ono ¥Fr-dgdgem promieniowani
sin:

- dgugoSci N fali, wyr aldamnejpanametiachdlnm s30k ac h

em =SminG10°m) i mi kr ome tinma=<lB®m{,1 em = 10

- natfiUeniem promieniowani &tj kt gniegoSjednao
ener gi i promieni st ej padaj Ncej nade@owi er |

do kierunku padania promieni

SgoE&ce wysyga promlenlowanle el ektromagne
m. W meteorologid. Zzajmujemy sin promieni ow:
cieplnym widma tj. od 290 njm do 24000 nm. Pr
- promieniowanie ultrafioletowe UV 29071 380 nm,

- promieniowanie widzialne VI$ 3801 780 nm,

- promieniowanie podczerwone IR7801 24000 nm.

Dodat kowo ze wzgl ndu na zakres dgugo
krotkofalowe-d o 3000 n o we d[gmvngeaJI tej wartoSci
PrzewaUaj Nca cznSi ener gi i wysygane|] pr
o 3000 nm. Na te dgugoSci fal przypada aU
ego powodu promieni owani e zs@ganeeavaniem ut
r-tkofal owym. Promieniowanie Zi emi i ] oej at

dgugoSciach fali przekraczaj Ncych 3000 nm,
1 120000 nm.
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2.1 Definicje i jednostki

W celu ilo celr(yvsetjykctheprra)lmlenlowanla stosu
Uenie pfwWAmeniaowanciea u wyraUenia sum prc
sie (minuta, godzi na, d o b a papromiiesisniefNc i t d
ego | edn arsettk N kjweasdtrz]ade)uNa/dr{aJsAtnkl te obowi N
r. Dawni e posguglwanoatsnlLﬁenweml knoaSpcri oNm |
Uaj Ncym iIoSI kalorii na centy#fetdi rkwadr
racji zensstpoot y kamgch Astarychbo i ob

jednostek, moUna wykonal odpowiednie przelic

1 ¢ a?A AMEm697,8 W A m

1cal=4,187J=1,163 mWh

1 J = 1 WA s = 0,239 cal
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Staga s Jo-njeeztnat d owartoSi ImieciovBneawrea nat n

jednost kowN powierzchnin ustawionN prostop
sgonecznych poza atmosferN ziemskN przy Srec
mi mo Ue nie jest to wartoSI nuio ekz 3%4d) grayimage ( ul e ¢
SioF 11380°(pwed 19@8r.d= 1, 98 2&mf)n A cm

Liczbowa war t oSl nat nUeni a promi eni owan
umi ej scowionN na powierzchni zi emi ] est Z aw

Promieniowan e sgoneczne jest bowiem osgabiane prz
- pochganiania (abs®f pbdlpPi) ppr e scchamuNiyn CQ® yd
- rozpraszania (dyfuzji) przez mol ekugy poc

zawieszone w powiezu,
- odbijania (refl ek@> il, 2pernz)ez, chmury, py gy

Osgabieni e ted<§ntayznka\cajnlib. ] est

Wi el koSi natnUenia promieniowania na jed
padaj Ncych promieni sgonecznych w atmosferze

|:|0Amp

gdzie: 1 - natiiUeni e promieniowani a na jednos
prostopadl e do ki erunku padania promieni s

lo-staga sgoneczna,

p-wsp-gdczynni k przezroczystoéci atmosfery,

miil oSI Amaso optycznych atmosfery.

Wlellkovﬁsp gczynnika przezroczystoSci at mo
pary wodnej W powietrzu i j ego zanieczyszc:
zachodzi r-wnieUO w czystym i suchym powi et
przezroczystadlqaromlenl sgonecznych i dl atego wsp-
zawsze mniejszy od 1. W Polsce Srednie warto
nawe -t 0,83 zi mN. WartoSci te nie dotyczN

[

t
wielkomiejskich (ga i e p osi Nga wartoSci zdecydowani e n
I'1 oS Amaso optycznych atmosfery =zal eUOy
zwi Nzanej z tym drogi, jakN przebywaj N pron
dotr N do powierzchni Z9CPemib. wPRezy gadys &Ko &cie
zenicie droga ta jest najkr- -tsza, a liczba A
NatnUenie promieniowania na powierzchnii

Ih=1A™® si nh

gdzie:hi k Nt padania promi eni sgonecznych.

Wi el koSi marti ielhd miwanpa na jednostkidn powi
gg-wnie od kNta padania promieni sgonecznyc
(Rys.2.2.
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Rysunek 21  Na't nUeni e promieni owaeri @ac hma jwe dnalsd U
od kNta padani a p mapodstawie:K ostgm ndesckziny cMi.c h(al s k a

W celu okreSlenia kNta padania promieni

geograficznych(‘i"](w czterech terminach rozpwkuzynaj N
podano odpowiednie wzory (tab.1)

Tabela 21 Wzory wumoUl i wiajNce obliczenie kNta p
pogudni e wybranych dni

Data Post al W Z
21 111 23IX 90°— @

22VI (90° — @)+ 23,5°

22XII (90°— ¢) — 23,5°

2.2 Bilans promieniowania
W badaniach nad promieniowaniem sgoneczn
bil ansu promi eni owani a nazywanego takUe bi
Wyr -Unia sin nastnpuj Nce skgadni ki bil ansu p

Promieniowanieggonec zne

Promieni owani e s § o-nl ¢od 290 em dp SAO0P onY jest w nai e
cznSi promieni owani a sgonecznego, kt -ra do
bezpoéredni od tarczy sgoneczne,] w formie w
bezw Srednie jest iloSci N energii, kt-rN otrz
promieni sgonecznych.

W praktyce met eorol ogicznej WaUn[ejsza

. N

promieniowania na-p.owierzchnin pozi omN
Promi eni owani e szoges D @¢ 200 do 1500 mpjreost t o ta ¢

promieni owania sgonecznego, kt-ra poSredni c
gazowych, csttka h stagych oraz chmurach d
stron, zZ cagej skiNetraymii. pada pod r - Unymi
Promieni owani e s{Dbae¢29% de 30 anik jestv totsema
promi eni owania bezpoSredniego i rozproszoneg
T=h+D
ae h= 1 A sinh
wi nc T = 1 A sinh + D
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Promieniowanie odbitei R-jest to cznSi promdguongofvahbwae
(Rk + Rq) odbijanego od rozpatrywanej powierzchni w kierunku przestrzeni kosmicznej.

Albedoi Aij est to stosunek promieniowania odb
danN powierzchniwh pwyorcaelnatnayc hz wyJke set t o par ame
tylko w przedziale krétkofalowym widma promieniowania.

f-l—R 100 [9¢
==+ 100 [%]

WartoSi

al bedo zaleUy od rodzaju powier:
padania promieni sgonecznyc h dozheznigpsdnejszegoz c h n i
odbijania sin promieni bezpoSrednich niU na
met eorol ogiczna <chroni Nca termometry SsguUNc
mal owana na kol or biagy.
Tabela22. Al bedo wybranych powierzchni (wg r
Rodzaj powierzchni Albedo
[%]
Powierzchnie naturalne
S$nieg Swi-suthy spad 82-84
$nieg Swi-wildanyspad 60-70
$ni eg -zdniecdyazgzpny 40-50
Gleba piaszczysta (jasnagucha 257 40
Gleba gliniasta (szarasucha 20-35
Gleba gliniasta (szara)wilgotna 10-20
Pole Uyta, pszeni 10-25
Pole ziemniakdw 157 25
GNk a 23
Las | itBes alsit§ci 15
Las | iBcliia$itmi 20
Las iglastyi bor 10-15
Czarnozieni gleba wilgotna 5-8
Powierzchnie sztuczne
Farba biaga 50-90
Far ba abczedwmayzielona 207 30
Farba czarna 2710
Cegga 2071 40
Beton 107 35
Asfalt 5-20
Uwzgl fndni aj Nc opi sane powyUej owahizg Uno Sc
sgonecznego przyjmuje nastnpuj NcN post al
&=l A sii(RikkR) D
Promieniowanie Ziemi i atmosfery
Promieniowanie zwrotne atmosferyi Ea (od 4000 do 120000 nm). Atmosfera
pochgani aj Nc cznSi promi eni owaneaspociwiadz Mg
Fr-dgem pro-mg@Enwmoiwanidgugof al owego, rozchodz
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ki erunkach. cznSi tego promieniowania skier
promieniowaniem zwrotnym atmosfery.

Promieniowanie Ziemi (georadiacja)i Ez (od 4000 do 120000 nm). Ogrzana przez
promienie sgoneczne Ziemia staje sifn Fr-dgem
promi eni owania zaleUy od temperatury | ej pow

Promieniowanie efektywne Ee (od 4000 do 120000 nmy)j e s t to r-Unica
promieniowaniem Ziemi i zwrotnym atmosfery:

Ee=E -Ea

Promieni owani e efektywne oznacza rzec
dgugof al owego (ciepga) przez powierzchnin Zi
znacznym stopniu decyduje zachmurzenieli @i o t powieédrta. Wzrost zachmurzenia jak i
wilgotnoSci powi etrza prowadzi do zmniejszer
suche powi etr ze, powoduj N nat omi ast Zwi nKk:
powierzchnin Zi emi

R-wnani e c agnkupmwmienswaaia gowidrzchni Ziemi

Bilans radiacyjny obliczamy z réwnania:

Q = | A siiEnlfR#R)D + E
lub inaczej:
Q = TAAE(1

Czasami zachodzi potrzeba obliczenia bilansu promieniowania krétkofalowggad Q
290do 3000 nm),ps uguj emy sin w-wczas -wnhaniem:

&= | A iRknh + D

Ni ekiedy jednak nal eUOy dokona[ obliczeni
Qi(o zakresie promieniowania powyUej 3000 nm)

Qi=ET ExT Ry

Z wiellkonSwai pbiolmi eni owania otrzymujemy bal
ener gi i sgonecznej , kt - ra zostaga pochgonin
termiczny powierzchni gruntu. Wkr-tce po WS
dodatnleacorazwysze pogoUenie SgoEa nad horyzont e
promieniowania roSnie. W godzinach popogdudni
przybiera wartoSci ujemne. W nocy bilans | es

dgugofQ@i-Bwe)

W agrometeorol ogi. niezwykle waUnym jest
przez zbiorowiska roSlinne. Jest to zagadni
rodzaju roSlin i ich,zagﬁsrzczenicehgra-nlijraeneiIpmé‘
roSliny. Aby okreSlil il o0oSI enerigH konisdh® ne c z n
j est wykonanie pomiar - w nat'ﬁ'ﬂ@'e[zipramiepiov\mn‘mieniO\
odbitegoi R nad roSIinnoSciN, ai ¢k ea mpioani aa g nmawi
powierzchni Zieife. tj. pod roSlinami

Wtedy:

P=T-To-R
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23PrzyrzNdy do pomiaru natnUeni a

Pomi ary promieni owania sgonecznego hie wc
tacji met eor ol owykomywaney w lwybrangcN stgcjach. rDa pomiaréw
omi eni owania wykorzystuje sin przyrzNdy d
eplnym oddziagywaniu promieniowani a n a c
zystkie tego typu lureNdzgbhia moagNmarywcow
ywanymi sN:
- pyrheliometry (aktynometry) s guUNce do pomiaru natnUe
bezpoSredniego (pomiar promieniowania kr -
- pyranometry (solarymetry)- s guUNce do pomiaru nat iUe
c &dyvitego, rozproszonego i odbitego (pomiar promieniowania krétkofalowego),
- pyrgeometrys Ju UNce do pomiaru natfnUenia promi e
at mosfery (pomiar promieniowania dgugof al
- pyrradiometry (bilansomierze} s JuUNce damtpbOemhaau pnomien
sumarycznego sgonecznegdgugniamseskweggo t ]

S
p
c
w
u

r
i

S
U

Pyrheliometry (aktynometry)

Pyrheliometr t o przyr;Nd wykorzystywany do pomi
sgonecznego bezpoSredniego.

W cel u wyel i mi momwraowania rozpmsyon@ga i ogbitego, czujnik
(termostos) umi eszczony | est na dnie rur p
wyl ot kieruje sin dokgadni e w kierunku
miliwoltomierzem, ktérego wskazania (po ptizet zeni u “nai Wf Armuj N o wi
natnUenia promieniowania. W automatycznych s
pyrheliometr-w zapisywane sN w pamiAci rejes

Pyranometry (solarymetry)
Pyranometr (solarymetr) jest prayz Ndem do pomi aru

nat n0en

kr-tkofal owego sgonecznego. W zal eUnoSci

wykorzystane do pomiaru:

- natnUenia promieniowania sgonecznego [ O0Zf
- natfnUenia promi eni owedniéga- z svgkorzystanierm ey 0 b e z
pyrheliometrycznej,

- natnUeni a promieni owani a sgonecznego C
rozproszonego,

- natiiUenia promieniowania sgonecznego odbi
Pyranometr (solarymetr) Molla-Gor ¢ z y (Hsjésti egroz Ndzeni em uni w

0 (

pozwal a bowi em zmierzyl nat nUeni e promi en
rozproszonego i cagkowitego. Receptorem pro
przewodami elektrycznymi z galwanometrem lub rejestratorem.

Termostos Mollaj e st to bateria ok. 14 termopar
zwi nkszeni a efektu termoel ektrycznego ( Rys
prostokNta o wymiarach 14 x 10 mm. Pojedync:
metalowy o gan bo Sci i 00,,00005mm, szerokoSci 1 mm i dgi
wykonany j est w p 0 g o whmiedzi z manpamem ia niklemu- (st o |

Cu86/Mn12/Ni2) i konstantanustop miedzi z niklem - Cu55/Ni45) spojonych srebrem
rozwal cowanym do gruboSci bl aszki. Wszys
do metal owych kogk: - w, kt -re z &jol pgytuee

Ol—F
o X
S
@ O
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http://pl.wikipedia.org/wiki/Mied%C5%BA
http://pl.wikipedia.org/wiki/Mangan
http://pl.wikipedia.org/wiki/Nikiel
http://pl.wikipedia.org/wiki/Stop_metali
http://pl.wikipedia.org/wiki/Mied%C5%BA
http://pl.wikipedia.org/wiki/Nikiel

podstawN przyrzNdu. Taki e mocowanie pask-w t
termiczny i wymi ann ciepda z masywnN podst a\
pokryta j est war st wN czarnej fahdgni ampe
promi eni owani a. W czasi e pomiaru, gdy pyr an:¢
sgonecznych, spojenia AgorNceo tj. miejsca
konstantanu (przebiegaj Ncych wzad)gudzilniknii i b aor
mage ] pojemnosSci cieplnej nagrzewaj N sin doc
Azi mneo. Spojenia Azimneo sN chgodniejsze w
przyrzNdu o znacznej pojemno Sycjia cwyenpilanneije ic it
otoczeniem. Z chwilN wystNpienia r-Unicy t
powstaje prNd termoelektryczny, kt-rego napi
natnUenia promieni owania sgonecznego.
K m
Zz \*“ﬁ-*.___ >
'“‘*"‘«-&_
__ 1
p do
m 74 ‘ miliwoltomierza
,H‘“"“ L

Rysunek 2.2 Schemat termostosu Molla: k, mT termoogniwa z konstantanu i
manganinu, gi s p oj e ni ai sgojenidNzanee z

Termostos przykryty jest kopugkN ochronnl

widmowej 3007 3000 n m, tzn. absorbuj Ncej cznSl pronm
podczerwonego. W najnowszych konstrukcjach termostos przykryty jest dwoma
wsp-§gSrodkowy mi kopugkami (Rys. 2. 3). Wewnntr
poSrednictwem pr okntijeini ®»wtaern modt oksoenmvei kopugk
znaczNco redukuje wpgyw temperatury Kopugki
zewnitrzna musi byl czysta. NaleUy teU dbal
przyrzNdu nie dosteaewa®pahedni gwooddo i kondensa
wewnntrznych powierzchniach kopugek
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Rysunek2.3 Pyr anometr CM21 Kipp & Zonen (¥r-dgo: h

Z racj.i barwy powi ear zxihin i s p @tclogimometn eja z mb
czarny (opisany-bpagyUe jw kltuhlycmzarerlcmopary por
na czarno i biago. Zasada dziagania i o0g-Ilna

W solarymetrze MollesGor czy (EBs ki e g o zdzeny npestsna oseatywia mi e s
obrotowym, kt - rego pogoUenie w pgaszczy¥Fnie
pomocN Srub nastawczych. Do obudowy przymoco
pozwala na precyzyjne ust awipevelizaniapernostase Nd u
ustawiona jest wtedy prostopadle do kierunku
skgadowe solarymetru to rura pyrheliometrycz

oraz miliwoltomierz lub rejestrator danych.
W celu wykonani a pomiaru promieniowania sgo

nal ey nagoOyi na termostos rurn pyrheli ome
promieni owania rozproszonego. Nastnpnie kor
powi erztehmbBtosu w pozycj. prostopadge] do
zamkni ntym przez tarczn wyl oci e rury pyrt
promi eni owania sgonecznego do termostosu, C
pocz Nt kowe wspkid ze- wkdis.§ aNa satmy Wylot rury pyr hi
sin nowego pogoUenia wskaz- - wki odczytujemy
mi |l iwoltach. Pomi ar naleUy powt- -rzyl co najr
wartoSi wylcdaz |l wki a miwlsi wol t omi er z a, a otrzyr

wsp-gczynni k ustalony w wyniKku skalowania pr
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Rysunek?2.4 . Pyranometr (solarymetr) Molla-Gor c zy Gs ki eg o, pomiar pr
bezpo Sgo d drora pa/rhellometryczna 21 tarcza z filtrami, 3 7 celownlk 4, 6i

kogo pionowe i pozi omeSrzu bpyodnzalsab{)aldmvazkeNtOSWN 5
termostosu, 9i poziomica, 10i Sr uba pozi omuj Nc a

W celu wykonania pomi aro rpozopnri cesnzi conmeagno ,
n pyrheliometrycznN, ustawi | powi er z
orzystuj Nc ekran dyfuzyjny ( Ry s. 2.5
poSredni m.

W tej samej pozycji pozostaje termostos w czasie pamipromieniowania
sgonecznego cagkowitego. Nal eUy tyl ko usunNi
Albedometr T jest to zestaw dwodch jednakowych pyranometrow (chronionych
szkl any mi Kkopugkami, przepuszczaj Ncymi pro

poziomo, w ktérych recepr pierwszego ustawiony jest ku goérizev kierunku atmosfery, a

dru gi ego K uw kiburikw wwowierzchni Ziemi. Pierwszy z nich odbiera
promieniowani e bezpoéredme [ rozproszone,
(Rys.2.6). Na podstawie pomiarui e z a | eUnych strumi eni , wy kor :

moUna okreSlii wielkoSi albedo, a takUe wiel

a
rur c h
wy k )
bez
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Rysunek2.5 Pyranometr (solarymetr) Molla-Gor c zy Es karego, p o mi
promieniowania rozproszonego: Ii powierzchnia termostosu, 2k opugka ochr onna
termostosu, 3i ekran dyfuzyjny
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Rysunek2.6 Albedometr CMP 3b Kipp & Zonen ( ¥r - dgo: http:// www. Ki j

Pomiaruabedo moUna dokonal wykorzystuj Nc poj
powierzchnin termostosu ustawia siiA W pozyc,]
ku dogowi . Otrzymane wartoSci podstawia sinhn

radiacyjneg.

Pyrgeometry
Pyrgeometr to przyr zNd sguUNcy do pomi ar u
dgugof al owego, zawierajNA@®OOGi mhmw dadkirersd j
powi erzchni pozi omej . W praktyce wurzNdzenia
promieniowaia w zakresie widma 3000 50000 nm. Gdy powierzchnia receptora jest
skierowanakuw Zdemi , mi erzone | est nat-n0eni e
georadiacj i . Nat omi ast gdy receptor skierow
promieniowania atmo f er y . Stosowane bywajN pyrgeometr.y

r-uUni cy natnUeni a promieni owani a dgugof al o\
powierzchni poziomej tj. promieniowania efektywnego. W takim wypadku dwa pojedyncze
pyrgeometrywpjoggdNerz onlked & N.

Pyrradiometry (bilansomierze)

Pyrradiometr _(bilansomierz) i t o przyr zNd umo Ul i wi aj Nc
promieni owani a, wyznaczonego jako r-Unicy mi
oraz promieniowaniem at mofs free cye ppcaydjan NN custt anvai
a promieniowaniem ziemskim i odbitym Sgo &Eca

ustawionN ku dogowi . Poziomo mocowane czujni

23



bardzo cienkie osdgony z ,tworzzapwaszszajtNzcee o
krotkooi dgugofal owe. B

W praktyce ur zNdz e n pr@miehiavanianadlresiewidrag 300 p o mi
i50000 nm padaj Ncego na zaczernionN, pgaskN
wyni ka z mo Ul i wo S technologieznyeh wykdraystywanych dbecnie
ur zNdzeE, )

Roln pyrradiometru moUe pegnil takUe pozi
z dw-ch par przyrzNd-w skgdadaj Ncych sin z p)

para skierowana jestkugorzeagira ku dogowi

Rysunek 2.7 Pyrradiometr (bilansomierz): 1-osgony z tworzywa Szt uc
http://www.kippzonen.com)

Pomi ar natiUenia promieniowania cz

Wzrost r&®Singirowmadkzonej przez nie masy
mi erze od przebiegu fotosyntezy. W stacjach
promieniowania PAR (Photosynthetically Active Radiation) promieniowania
fotosyntetycznie aktywnego w zakie widma 400" 710 nm. Do pomiardw promieniowania

sgonecznego W Qganie roSlin wykorzystuje si-rn
tubowe (Rys. 2.8). Zbudowane sN one w ksz
termoogni wami, ktbhage sNcnar pezemalkn ksztagt
pyranometrem Akopugkowymo, Zzapewnia bardziej
sgonecznego wewnNtrz Jganu roSlin.

A ™ ™ e

Rysunek2.8 Schemat pyranometru 6olarymetru) tubowego
Pomi ar oSwietleni a

Do pomiaru natfnUeni a luksofierzyefotdelekrycanychu Uy w a
UrzNdzenie tego typu s kdpawaaselesdwsgo izmiemigacte pt o r ¢
miliwoltomierza wyskalowanego w luksach [Ix]. Dodatkoew pr zy duUe| i nte
Swiatga na ogniwo selenowe nakgada sin filtr
ogni wi e sel enowym pod wpgywem dziagani a p
el ektryczny, kt-rego napi 0Sweéetrthlealp ¢Rysat R
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Rysunek 2.9 Luksomierz selenowy 1 7 ogniwo selenowe, 2 f i | t r osgiabi aj N

miernik
24Pomi ar usgonecznieni a

Il nnym el ementem meteorologicznym zwi Nzai
usgonecznieni e.

Usgonecgaseniten czas, w kt-rym promienio
dociera do okreSlonego punktu na powierzchni
godzinach z dokgadnoSci N do czfiSci dziesiftn

- us §onmeoworlil & Syiezal eUne od ddjugoSci astronoi
wschodu do zachodu Sgo CEca,

- usdonecznieni-eSgRrzaekcelWYwestoadl dJugoSci ast
wi el koSci zachmurzeni a, stopnia przesgor
topgr afi cznych, kt-ry moUe powodowal zacie

- usdgonecznieniieSy wzgmddhiewi aj Nce por - wnan
usgonecznienia w punktach 1 eUNcych na r
Oblicza sin ze wzoru:

bez

Sg
Sw= 5 100 [%]
0

Usgonecznienie szinﬁ'dnaiemonynhkoolgna pods
poSrednich z wykorzystaniem powy Ws z¢ o So

zachmurzenia (tab.2.3

Tabela23War t oSci u s gshkal aic8atopniewsjii kai 1@vstopniowej(t r - d § o
Bac, Rojek1981)

25



Stopi e Usgonecznienie wzgl ndne€g
zachmurzenig 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07 |08 |09
1 a |0,929|0,921|0,913|0,905| 0,897 | 0,889| 0,880| 0,871| 0,862| 0,853
b |0,945|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 |0,805]|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 |0,720|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| 0,54 | 0,553| 0,542| 0,531
6 a |0,344| 0,328 0,312 0,296 | 0,280 0,264 | 0,247 0,230/ 0,213 0,196
b |0,520|0,509]|0,498]| 0,487 | 0,476| 0,465| 0,453 | 0,441| 0429 | 0,417
7 a |0,179|0,162| 0,145| 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 |0,280]|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 usgoneczni e maliagrafrCangpbeiiayStokesat e g o ¢
(Rys. 2.10) ZasadniczN cznSci N tego przyrz
Srednicy 10 c¢m, spegniajNca roln soczewki S
podstawi e i cznSciowo otoczona metal owym kod
odl eggdgoSci ogni skowej, w specjal aw ez amnlacUnida §c
od pory roku, jeden z trzech r odzNajc awa spoansik, -
wyskal owanN w odstifpach p-ggodzinnych. Gdy
docieraj Nce promieniowanie sgoneczne zostaje
wytwarzania sin wysoki e] t emper ahnial Pogornp ows t a
ruch SgoE&a powoduje przesuwanie sifn punktu
przejScie od przepalenia punktowego do | inic
przez chmury do heliograf u bndozproszong &téré er a g o
padaj Nc pod r-Unymi kNtami ze sfery niebiestk
W- wczas stan paska nie ulega zmianie. Ni ezne
pintra wysokiego, powoduj e epowsStl aawaun iper znyap af ¢
zachmur zeniu zmiennym na heliogramie pojawi
wypalone.
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Rysunek?2.10 Iiograf Campbella-Stokesa

ZaleUnie od porydjokoSci AwdNzanseifosupeNsi

- Azi moiw&o -t ki e, ukowato wyginte, ws uwan
(wykorzystywane od-29kitegp)a¥tdziernika do 28
- Awi o sjeammiognSreedd ni e j dgugoSci , prost e, WS

kogni(ewmyXxaor zystywane od 1 marca do 15 kw
pa¥tdziernika),

- Al et hidegougi e, gukowat o wygi nt e, wsuwane

(wykorzystywane od 16 kwietnia do 31 sierpnia).

Paski zakgada sifn raz na db®djiNc ppaseak wss
zwr - cil uwagn aby godzina 12: 00 zaznaczona
wykonanym w wewnnfitrznej cznSci kheliggrament z a . P
] est on opisywany, tzn. na | egio poodmwraorcui,e Cn
zagoUenia i zdjncia.
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wiosna i jesien

lato

Rysunek?2.11 Paski do heliografu

I nstal uj Nc heliograf w nowym punkcie pomi

- ustawil pogoUeni e kognierza met al owego
korzyst aj Nc z podziagki kNtowej umieszczone

- wybral mi ej sce niezacienione, tzn. z d a
ograniczyl dopdyw promieniowania bezpoSre

- przymocowal przyrzNd do podpory (segupa).
ul egaj Nca wstrzNsom,

- ustawil przyrzNd grzebieniem na p-gnoc,
12: 00 czasu sgonecznego pokrywa sin z Kkre
pionowym nacinciem w wewnntrznej cznSci k

- dokgadni e avly pwrzi Mdnoevn i e,

- umocowal kuln, zagoUyi pasek.

Czas trwani a usgonecznieni a wyznacza g N
l iczonych wg podziagki czasowe | w celu unikn
przepal e® punktowych, pstalbnanfﬁcais@&’dchinqs
usgonecznienie wyraUon w cziSciach dziesint

W stacjach automatycznych wykorzystywane
ukgad-w fotoelektrycznych. P rejestr&tay dFdsterm t e g o
UzNdzenie to skJada sin z dw-ch jednakowyc
wodoszczel nej obudowi e. Pierwsze z ogniw wy
sgonecznego cagk wi tego (bezpoSredniego i |
dzi agaonpmeeni owani a rozproszonego | est bowi e
fotoogniwa pogNczone sN w ukgad r-Uniigowy. P
przy br aku usgonecznieni a [ oddziagywaniu
rozproszoe g O , powstaj N dwie jednakowe si gy el ekt
zero. Pojawienie sin Sgo®a (dopdgyw promieni
r-Unica sygnag- w, kt-ra po przekroczewnwiu war
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Zegar co sekundn wysyga impulsy &elektryczne
osi Ngninciu 60 impuls-w zapisywane jako war't

I nnym typem <czujnik-:-w usgonecznienia st
bimetalicznei np. czujnik Sumnera. X g a d a si'|'|’160mr21 R ®t nych Al wi

uf ormowanych pask-w bi etalicznych, ustawi o
k-9, twoercych dW|e|wewnétzthié pe«jvslﬁerynj
pask-w znajduj N &ced bbwtdkteyekrzamgkay w pr z
( Rys. 2.12). Przy braku wusgonecznienia (tj.
wszystkie paski nagrzewaJN sin jednakowo do
j ednakowe. ykIIuczzwzartca)amdxldlnrtwdxs-w. W przypac
padaj Nce na poczernlone powi erzchnie pask: - w
powoduje ich nagrzanie i odksztagceni e. W t}
cieniuwu zewnintzmreagzxrhi)e urhreigajjNzym odksztagce
pask-w powoduj e zwarc[e kontakt - -w i wysganie
winc sumN czasu, w C|Ng kt - rego kontakty by

A

Brak sygnalu
B

Sygnat do rejestratora

Rysunek 212 Pr zekr - | przez pgytki bi méprzg brake z ne c 2
usgonecz-piregrwyi asg®bnecznieniu

25Dopgyw promieni owania sgonecznego

Pomi ary promieni owania sgonecznego wykony
odnosiziN do powierzchni pozi ome|j l ub prost o
promieni sgonecznych. Pomi ary taki e s N



makr okl i matycznych. Poni ewaU i1l oSi ener gi i S
j est zr - prowiadi cowdaon ap owst awani a | okalnych odr il
praktyce rolniczej koniecznN staje sin Zne
sgonecznegoakiiwegrgd maki i vay Ntca wy i kNt nachyl eni

Nat ﬁUer]i e promieni owagnoi anas gpowicemzglonipiada

wyznaczyl Z r-wnani a:

I,=1A cosp
gdzie:bipr omi eni owani e bezpoSrednie padaj Nce

| -promieni owanie bezpoSrednie padaj Nc

(wartoSI zmierzona),

pi kierunek padaniaprmi eni sgonecznych zaleUny oc
-azymutu ( npSga@&gewudbdl3s8pPmn@Ec SEqd 2
strony SW, itd.)
-wysokoSci SgJoEca
- nachylena i uki erunkowani a zbetbacae ( np.
pogudni owe) .

Dyspo onuj Nc prom|enlmMmdzeMmydmgd(mwpt)wrﬁerdzchnl
oUemy obliczyl wartoSi promieniowania docho
Tz= T A k 5
gdzie:kiwsp-gczynni k z I U ny od zdhodzaekzmierkau wy st
sin w zakrieda ponowedgop0 g2 nego zibdapmwierzchoi 1, 00

poziomej(tab.2.4).

Tabela24$r edni e wartoSci wsp-§
1

1 y n iV kIX)w k w
dl a obszar ud®wk sws ki(,¥ Madany 0

cz
98

Nadylenie 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

A

Temperaturat o j edna z podstawowych wielkoSci
energi N kriuncehtuycznNdrga® wszystkich ukg#&Ndtec

termodynamiczny, np. powi etrze atmosferyczne
nagrzania.

Pomi ar temperatury j est mo Ul i wy na skut
znajdu j Ncy mi sin na r-Unych pozi omach mol ek ul
dw-ch ciag pozostajNcych w kontakcie cieplny
poziomy Sredniej mol ekul arnej energiiukinety
energi i mi ndzy ni mi Przekazywani e energi i

przebiegu jest uzaleUniona od wielu parametr

Przyjnty w  me t tengperatdrao gowietrza t- eoznactan wskazanie
termomet u suchego umi eszczonego na wysokoSci
standardowe|j kl atce meteorologicznej, bndNce
go powietrzem. DefiniujNc w ten spos-b tempe
trzechpodst wowych czynnik-w decyduj Ncych o jakoSc
miejsca pomiaru oraz terminu pomiaru.

Temperaturn okreSla sin skaltesmomgmcenajch o dc z
wi fikszoSci kraj-w Swiata w ptekaa £elsjusza(odt e mper
nazwiska szwedzkiego uczonef§ndersa Celsiusa kt - ry zapr op/énowad j N

W niektoryc h  kr aj ach angl olkalsik i E & fodsebmisiaijgea s i n
tworcy, zaproponowanej W715roku).

W obowi Nzuj Ncym obecni e Ukgadzi e Jednos

bezwzgl idnN kabhNyWakdiNd nw. tej skali oznacza
moUl i wN temperaturn, jakN moUe osi NgnNI dan
wszelkie drganiac z Ns t. e cJzeedkn o st K i t ej skaldi nazywane

Kelvina), a jeden kelwin jest rowny jednemu stopniowi w skali Celsjusza. Temperatura 0 K
odpowiada temperaturzg73,16°C.
Przeliczanie temperatury podawanej w stopniach Fahrenheita oraz kelwiaach

stopnie Celsjusza i odwrotnie umoUI|W|ajN po
t[°C]=(t[°F]i32A) A 5¢ 9 AF] = t [AC] A 9/5 +32A
t[°C]=t[K] T 273,16 t[K]=t[°C] + 273,16

Il nne skale temperaturgbepni Reapmmdka, uBapwhk

32Met ody i przyrzNdy pomiar ow:

UUOywane do pomiaru temperatury powietrza
wjasnN temperaturi. Aby ter mometr wskazywag
r-wnowaga cieplna mikedzyemer Memenomemr a mpo wi
ciepa na rzecz otaczaj Ncego go powietrza i
dodat kowa wy mi ana ciepga z I nny mi Tr - dgami
zabezpieczone przed:

- wpgywem promlenlmweggawmﬁmnbeszSrednieg
powodowal i ch ogrzanie oraz promieniowani
kt - re okresowo oggoby powodowal ich ogr z
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- opadami atmosferycznymi, kt -re zwicesUaj Nc

parowani a z tych powierzchni . Parowani e
powierzchni paruj Ncej co prowadzi goby
termometrow,

- nadmiemmymwp gywem wi atr u, kt-ry wzmagadgby [

nagrzane t e-rcmeojniect rpyo nziaakrgy ,
- uszkodzeniami mechanicznymi.

Z tych wgaSnie wzglfnd-w na stacjach i po
pomi ary wykonywane sN manualnie, przyrzNdy
ni ekt -re do pomi ar u wi 2 ag o & nsErlamdowyah cklatkaeht r z a
meteorologicznych.

Standardowa klatka meteorologiczna- odpowiednio zorientowana w terenie jest

przewi ewn Ns kdrrzepwangibarnyN i zol at or ), pomal owanN b
nagrzewanie sin) 50 womi agaicehn KIi5 or &z20 dkr z wi ¢ z
Ual uzj owane, dno wykonane | est z trz3ch de
centymetry ponad dwoma boczny(Rys.3.) . Dach klatki sk@gada sin
- g-rnej (zewnntrtzyw®y, mpapaj Ncrije,dowystajl
klatki,

- dol nej (wewnntrznej) wustawionej pozi omo,
Mindzy obydwi ema powierzchniami znajduje si

Kl atka wustawiona | est na tr awmakzterech wyso

podporach, na takiej wysokoSci, aby zbiornic
m nad powierzchni N ziemi, Ue zanikaj N wpgdywy
ot wieraj N BrNzy ak Ipatjmeo cad st rsoNnys cph-ogdnkoi ¢ nuenjo Qul s
obserwatorowi. doj Scie do kIl at ki

Taka budowa klatki chroni wumieszczone w
przewi ewnoSi| ] ej wnntrza i sprawi a, Ue t empe

do temperatury powietrzaan z e wn Nt r z standard@a i kistkan raeteorologiczna
dostosowana zostaga do prowadzenia kbai N w
makr okl i matycznN.

Wklatce(Ry s. 3. 1) umi es zc zon edwa tirmometry stacgriey wi e :
suchy i zwi Uony 0 t e r mo maninralyy, ust&wsohyr ommamb ni e
maksymal ny, u wiony lekko ukoSnie (zbiorni

D N
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suchy ‘ zwilzony

maksymalny

minimalny

DO

|7_

Rysunek3.1 Rozmieszczenie termometrow w standardowej klatce meteorologitg

Przy pomiarach temperatury powietrza w mikroskali stosowano klatki
mikroklimatyczne Geigera i Geigeiieomanka.
Obecnie z racji powszechnego stosowania automatycznych stacji meteorologicznych

(ASM) , coraz cznSci ej wykoragbsagwpne 6Ryg.ald.
odpowi edni kami kl atek meteorologicznych, spe
s N, z mal owanych na biago, wzmacnianych wg- |

lub aluminium.
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32 Przekr -j o0sgontermonetdop@owy j nej : A

Zasady dziagania termometr-w sN zr-Unicow
- cieczowe,
- deformacyjne,
- elektryczne, kt-re dzield. sin na:
- oporowe,
-p-gprzewodni kowe,
- termoelektryczne

Termometry cieczowe

Do pomiaru temperatury powietrza na stacjach meteorologicznych w pomiarach
manual nych uUywane sN termometry cieczowe.
wykonywania pomiar - w, stosuje sin r-Une rod:
b y | osowdana w zakresie temperatury 88,8 do 356,7°C, toluen o®5,0 do 110,8°C a
spirytus etylowy 0d114,2 do 78,3°C.

Wyr -Unia sif trz

- zwykge (zwane te
- maksymalne,
- minimalne.

Termometry maksymalne mi ni ma |l n etermometrami &ksteemadnimi.

W automatycznych stacjach met eorol ogi cznych
ter mometry oporowe oOoraz rzadziej termometry

Termometr cieczcowys k gada sipin larnefr ki wg&aonane] ze

y rodzaje termometr- -w cie
rmometr ami stacyjnymi),

zbiorniczkiem. W zbiorniczku i cznSciowo w Kk
kapilary przytwierdzona jest wygrawerowana n
szklanN osgdonN.aj@dy et esrimomet powinetr zu, kKt -r
wzrastal, to ciecz termometryczna zawarta w
na pewnN wysokoSIi do kapilary. Gdy temperat:
kapil arze o prepdear.at Mi yar Nbowieetr z a j est wi nc
termometrycznej w kapilarze. Zakgada sin s
cieplnej cieczy termometrycznej wW cagym mie
kapilary. Odcempgamat uwayr t mdSwiiettr za muszN byl
poprawek, wynikajNcych z jakoSci przyrzNdu.
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obowi Nzuj Ncym prawem, przed oddaniem muszN p
przyrzNdu z wzwjaé&m)woBowothetmmr ol ogicznych pr
wzorcowani ao, wydawane ndywi dualne dla kaUd
R-Unice wskaza®@ mi zy badanym ter momet
Swi adectwie w formie 't el i popr awek.
Gdy w pewnym zakresie temperatur o k e sin, UOe sprawdzany
wskazania (Rys.3.3a) w por-wnaniu z ter mome:t
przekroj kapilary sprawdzanego termometru na tym odcinku jest mniejszy, w poréwnaniu z
kapilarN ter mometr uprwzyopracddkwe gwar tWStymopr aw

i
nd
ab
au

Odwrotnie jest, gdy przekr - j kapilary nasze:
kapilary termometru wzorcowego, W tym przypa
wartoSci, a wartmeSci poprawek sN dodat
(pa< ('pb< (PC
”+l!
a b C
Rysunek33Wy sokoSi sgupka rtfAci, w zaleUnoSci od
Przykgadowo termometr stacyjny nr fabr. 0
zakres temperatury poprawka
od [°C] do [°C] [°C]
-30,0 -10,5 -0,1
-10,4 15,0 0,0
15,1 30,0 0,1
>30,1 0,0
Gdy termometr wskazuje npl 3, 7 AC, a poprawka ze Swia

wynosi-0, 1AC t o r zeczywiysynesi-18ZCt 03°C/=t128Mh er a
Odczyty temperatury powietrza wykonuje s

[
drzwiczek, w pierwszej kol ejnoSci odczytuje
cagkowite, wykonuj Nmangnaoddechuy RPodczas odczptu temperatusyt r z y
powi etrza na ter mometr ze, oko obserwatora p
cieczy w kapilarze (Rys.3.4b), poniewal gd
odczytana wartoS'I bndai gdyappWwyg e ( Rgai s iBu 4
odczytana wartoSIl bndzizawiskopgaslakey. ni U w rzeczy
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Rysunek 34 Wpgyw wusytuowania wzroku obserwator a
wart oS| empgkatary it ziawigko paralaksy

Termometr zwy&kgyUystdacgppmyaru aktualnej t
zbiorniczek Kkulisty o znormali zowane] wi el k-
sgupka rtnci j est t zw.o ptrerUmoimae t T air roikcreel S1e:
pomiaréw wynosi od3 9, 0AC do +45, 0AC. KaUdy stopie@& p
oznacza, Ue dziagka el ementarna tego ter mome
obowi Nzuje odczyt tempe$aitNr@, pAW®,ienreaalze Wn
skali. Maksymalna wartoSi poprawki na Swiad
wynosi + 0,1°C.

W kil atce met eor ol ogi cznej znajduj N sin
pionowo obok siebie na statywie. Pierwszyichi Asuc hy o0, umi eszczony
statywu wskazuje temperaturn alzwal NN ypd wim
zbiorniczek owtnregy kanhysetemanur zoZesfawj e st
obu tych termometréwto psychrometr August ktory s guUy do okreSl eni a
powietrza. Na stacjach meteorologicznych | irllz n pomiary aktualnej temperatury
powi etrza wykonuje sin co godzinn | ub w tzw
09°°, 12°°, 15°°, 18°°, 21°° natomiast nasgerunkach lll i IVr z iwd ug g - wny ch ter m
obserwacyjnych, tj. o godzinie O06AA, 12AA |

Termometr maksymalny s JuUy do pomi aru naj wyUszej t
pewnym okresie, np. od czasu ostatniejeobswa c j i . Jest to ter momet
skaliod-30AC do +50AC z dziadgkN elementarnN 0, 5A
mindzy najwifinkszN i najmniejszN wartoSci N p
0,3°C. Do dna zbiorniczka przymwevany jest szklany prncik, Kt
na ggnbokoSI ok. 2 mskutek czegkpar pzieljaSrcyi e( Reyes . Z3h 150
il ary jest mocno przewnUone. Przy wzroSc
szerza simzi spczetisakappeewnUenia do k @
peratury maksymalnej w danym okresie cza:
I kurczy sin, |l ecz op-r wywogany pecozez ptr
powodujenig sceu przewiniUenia w kapilarze sgup
kapilarze sgupek rtninci zachowuje swojN dgu
okresie od nastawienia termometru do chwili odczytu. Wskazania termometru maksymalnego
odczytuje s w godzinach: 06 AA i 18AA wg <czasu
Swiadect wa wzorcowani a. Po odczytaniu t emp
energiczni e wstrzNsamy ter mometr em, Ssprowa

= ~ = x
~+®d® 0 W

el
ga
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dpowi adaj Nc e g maturzekpbwiesrda rodciytanej exanigrenometrze stacyjnym,
zygotowuj Nc go tym samym do pracy w nastH
ksymalny 1 eUy na statywie w pozycji prawi
UOej), aby pedi wpggsgwegaohnweprzNs-w sgupek rt
wyUszym wartoSci om.

Na podobnej zasadzie dziaga i ninryt nzciommypy
termometr lekarski.

0]
pr
ma
ni
kK u

o 1 .

Rysunek3.5 Zbiorniczek termometru maksymalnego: Iis z k | any iptt md i kv, 2
kapilarze, 31 r t n | W zbiorniczku

Termometr minimalny
wyst Npi ga w

Oy do wyznaczania najniUsze|j
p y
tu przezroczy

al

m okresie, np. od cpepsdsu os
ciecz o tempeod atwmr zezKisz ®p |
moUna spotka starszN nazwi He i tluolwRtgrd owo d o
pochodzi od nazwy drzewa, z Kkt -rezlkZgkres raz p
skali tego termometravynosiod-4 0, 0OAC do +40, 0AC, przy dziagc
R-Unica mindzy najwihkszN i najmniejszN war |
nie moUe byl wifnksza od 0, 5AC.

Tol uen charakteokzwojte@i esi fvi dizszeysmici epge

n a

por -wnaniu z rtfAaciN co powoduje, Ue zmi at
rtnci Z tego powodu, aby,ZW|nkszyI szybk:
zmni ej szyl j ego bezwgldwy&ionanepwnNYs zz mijai
(Rys. 3.6), przez co uzyskano znacznie winks
mi ej sce w termometrach rtnciowych, posiadaj
parowanie toluenu (stosunkowo niski punkt wrzeniaevgnz Ncy 110, 8AC) , pr
toluenem w kapilarze wypegni a sifn sprinUonyi
toluenu |jest wkl nsgy. WewnNtrz kapilary zna
rozszerzony na jego kefFatnuhy tolPuagry mwazoldser :
opgywa prnci k, kt -ry wskutek bezwdadnoSci n
czasie ze spadkiem temperatury powietrza, t o
sin coraz kr-tszgj dGdy uincenplslkcmk&czpomiycha g
zbiorniczka (si gy napinci a powi erzchni owego
meni sku i przejScie prihicika na stronfi spri
wyst Npi enia naj.nPo iy zceapie, ¢dg¢ temEeratarf pangwnie zacznie

wzrastal, toluen ponownie bndzie sin rozszer
swojego pogoUenia. KoGEowe pogJoUenie pricik
meni sku tolugmu.UsEdlk twimpermaurn okreSla sin
prncika od strony menisku. Podczas odczyt - w
meni sku cieczy, kt -ry wskazuj e aktualnN te



t r zewyok gpy- )T na edomiogoopnie prnci ka. Ws
e Jak opisanego powyUej termometru ma
wg czasu UTC wuwzglndniaj Nc poprawki z

b
Rysunek36Zbi orniczek (a) i fragment kapilary z |
minimalnego( na podstawi e: Ko¥*Tmi GEBski , Mi chal ska 20

Po dokonaniu odczytu w terminie wieczorn
pracy w ci Ngu. ndeltiflpateni el owyj NIj ze statywu,
i przytrzymal go tak dgugo by prncik przem

Nastnpni e, r-wni e del i katni e, umi eszcza sifrtr
przesuwania wirtkaprhartke pod wpgywem dziaga
ter mometr mi ni mal ny | e Oy na tatywie w po
maksymalnego (Rys.3.1). )
Bardzo waUna tenjperauty mmnimarejgpmopswierzchni gruntu,

kt-ra r - Uerzonejsw Kiatceondeteomlogicznej. Jest to szczegolnie istotne przy
uprawach roSlin, zwgaszcza wr aUl i wych na r
mi ni mal ne|j przy powierzchni gl e b yterndométro nu j e
minimalnego jak na wysk o S ¢ i 2 m. Ter mometr umistatgviec z any
wkopanymw gl ebn t ak, by | eUa g pozi omo. Jego
powierzchni N gruntu, tuU nad kr-tko przycint
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Rysunek3.7 Ter mometr mini malny przy powierzchni g

W dzi e, nad termometrem znajduje sin sp
chroni go przed bezpoSrednim wpgdgywem pr omi
odczycie (gd z . 18AA wg czasu UTC) termometr przygec
doby i pozostawia bez osgony do pomiaru por
pory roku, gdy wystfnpuje pokrywa SnieUna, t
Sni.eg@Qoraz cznSciej szczeg-lnie na stacjach

umi eszcza sin na ruchomym statywie tak by za
(Rys. 3.8).

a 2 b :

S S S Y S Y S S S Y SHY S SH Y SIS SHITI SIS S,

Rysunek 3.8 Termometr minimalny przy powierzchni gleby na ruchomym statywie; ai
termometr przysgoniitfetrynoareeganh d(sdiaoindg G)t,y b
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Termometr deformacyjny 1 termograf

Termografy uUywane sN do ci Nggdgej rejestra
termografu je t bi met al wykonany z pgytKki Spoj onej
stopu miedzi MRCu-NiiinwaruFeNi ) o r - Unych wsp-gczynnikach
W celu zwinkszenia czugoSci, pgytka bimetald
zmi anN temperatury powietrza zmi ani e ul ega
niejednakowego rozszerzania sin warstw czujn

+20

e [ =] =

Rysunek39 Schemat d@gyvaganbametal i cznej

Jeden koniec bimetalu przymocowany do ob
pogNczony zZa pomocN wukgadu d¥fwigniowego z
nawini itego na bfiben obracaj Ncy si peraturychem
powi etrza powoduj e mniejsze ' ub winksze wyc
wychylenie sin pi-rka. Nben poruszany | est
obrotu wynosi w termografach dobowych 24 go
minimum 7 dni . Pasek papieru z wykreSlonN |
nazwn termogr amu. Ter mogram podzielony jes
odpowi adaj N skali temperatury oraz gJuko tyn
czasove | . Na termogramach dobowych kreski skall
tygodniowych co 2 godziny, zZz podziagem na (
papieru nakrnca sin mechanizm zegarowy I na
przygotav a n vy przyerd wykreSla na pasku Asurowy?o
wykresie wartoSci temperatury powietrza zwyk
ter mometr stacyjny. Wynika to m in. Z nies:
pi- r k a, nlejednostajnego obrotu bnbna czy wre
or az r- e ] bezwgadnoSci t er mokner ir e avz nri ten cw ic
nal eUy przy odczytywaniu temperatury z ter mo
repery tj. pi onowe znaki. Na ich podst.awie w
Bez reper - -w i wprowadzonych na i1 ch podstawi
Termogr af bi metaliczny nal eUag do 1995 r
meteorologcay ch s JuUNcych w Polsce do ci Nggego
umi eszczany byg w klatce meteorologicznej
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Rysunek3.10 Schemattermografu: lip gyt ka bi met aliircazomian (czuj ni
Zzako@®czkemedibgben z mechani zmem ZzZigasekr owym wew
papieru (termogram) nagoUony na bnfben

Termometry elektryczne

Termometry oporowe, w odr-Unieniu od om- wi onych
cieczowych i deformacyjnych z wirdlzo wzaglsid-
ter mometrze oporowym wykorzystano zal eUnoSI
temperatury. JeUeli przewodnikiem bindzie czy
duUy, tmetalowtemperRturze t wyniesie:

R =R,{L+ad)

gdzie:

Ro T opor metalu w temperaturze 0°C,

a-temperaturowy wsp-gczynnik rezystancj. [

Po przeksztagceniu powyUszego wzoru otrzy

_R-R
a®R,

Jako przewWocdgokaedhnodczeSnie czujnikiem t.

sin cienk'ego drutu pl atynowego nawi ni nt eg
ceramicznej Ter mometr pracuje w ukgadzie m
el ektrycznym zvawrezgpNoym, cmt i wol tomier z i
oporowy wJNczony jest jako czwarty bok rezy:
ukgadu wgNczony jest miliwoltomierz. W dane
opor - w w gagnu$1aa|h||m0|3|tkapgyuw prNdu i wskaz-
A0o. Z chwil N zmiany temper at uuvlggnieznarusgenii s i i
stan r-wnowagi most ka. W obwodzie popgdgyni e
bandzi e zmi amy . t NinpevNatpl i wN zal et N y ch P
wykorzystywania ich do pomiar-w zdalnych or
termometry rtnciowe, a winc dokgadniejsze od
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Rysunek3.11 Schemat termometru oporowego z miliwoltomierzem:, E¥r - dgo pr Nd u,
G-mi |l i woltomierz w ukgadzR,RBsRmozery lezystowhReiast on e
czujnik termometru; 1 -o s gona c efiazmlcatnoar, 2 nawi Bm At ym ci
platynowym ( ¥r - dgo: Gykowski, Madany 1980)

W  termometrach p-gpr zewodn zaktasowarny h  jest czujnik
p-gprzewodni kowy zawierajNcy termistor, tra

| eOnoSi zmian opornoSci termmazsNotaannypi
napincia w Kkierunku przewodzenia diody od
najcziSciej W pomiarach met eorol ogicznych,
(krzemianow, siarczkéw) metali (kobaltu, niklu, manganu, miedzi, uréhe,l a z a , cynk

tytanu, glinu, magnezu) spiekanych w wysokich temperaturach (do 1000°C).

Termometry termistorowe sN bardziej czuge
WytrzymagoSI mechani cznN. Przy niezapdiéaeczal
Zal eUnoSI rezystancj.i od temperatury w ter
wymagaj N wifnc one wzorcowania w wielu punkt é
sin do bardzo dokgadnych pomiar - -w, ale stosu

W termometrach termoelektrycznych wy k or zy st uj e sin pows
el ektromotorycznej ( SEM) mi ndzy dwo ma pr z
przewodni ki pogNczy sin w patl n, a ich spo
obwodzie popgynEM pjNdnaWi 8ckeSI mBerzone mi.l
r-Unicy temperatury mindzy spojeni ami pr zew
metali: konstantaii mi e d ¥, k io mamgar@mitinmen Jedna para przewodnikéw to
termopar a, wi n k sateda lub itecnodtos. Térmometne termoelektryczne

naj bardzi ej nadaj N sifn do pomiar-w r-Unic t
pomiar -w temperatury bardzo magych obiekt w
c

Zal et N wszystkich yeh mojneesttr - mo (ellienkotSiy c p
mi erzonych wartoSci na znaczne odleggoSci or
wzgl ndu obecni e ter mometry t e maj N cor az

zaut omatyzowanych, ci NggycharpdwgkthycMoWnawi pk
praktycznie na wszystkich ASM.
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3.3 Charakterystyki klimatologiczne

Pomiary temperatury powietrza prowadzone
materi ag pomiar owy , o doSI duUe|j dokgadno
klimatologiznych w odniesieniu do temperatury jest bogatsza U i nny c h el em
met eorologicznych. Warunki termiczne najczn$

- wartoSci Srednie,
- wartoSci skrajne (maksymal ne, mi ni mal ne) ,

- zakresy waha® (amplitudy),

- dni charakterystyczne,

- czhnbtw$Hst Apowania temperatury o okreSlony
- sumy temperatury,

- termiczne pory roku,

- zmiennoSi temperatury

- inne charakterystyki stosowane i ndywi d
opracowania.

W Polsce do 1971 roku na posterunkach meteorologicznyulpter at ur i p owi «
mi erzono trzy razy dzienni e, o godzinach 7.
sgonecznego. Od 1971 roku obserwacje te wyk:
czasu GMT, a obecnie UTC. Do kodghdzmie 0995 r o
odczyt ywdenmgrdamy.g a

Obecnie temperatura Srednia dobowa wylic

mperatury maksymal nej i mi ni mal nej oraz wa

t e
dobowN wylicza si dogodziarydi @omiarow atitomatgoznyibjeStcta
Srednia dobowa nazywana r zie dnibwe)y dekaddwe (36r edni e
dni owe) , ,mioddiiftzzanesi i jako Srednie arytmety
por roku (traktowanych jako o&sy 3mi esi Anczne) , p-groczy [
mi esiicznych. Na podstawie Srednich ®ifiego
Sredni N wieloletni N danego miesi Nca.

Poni Uej zestawione zostagy ter miny p o mi
tempersury powietrzaS r e d maksyralnych, minimalnych oraz amplitudy.

Odczyty terminowe temperatury powietrza
Do031.12.1970fiodczyty wg miejscowego Sredniego
-z termometirtd7, tI Bt k gego
-z termometru minimalnegotmin07, tmin13, tmin21
-z termometru maksymalnegotmax07 tmax13 tmax21
0d 01.01.1971 do 31.12.1995 rodczyty wg czasu GMT:
z ter mometirte tztwy Kk ge g o
-z termografu too
z termometru minimalnegotminos, tmin1s
-z termometru maksymalnegotmaxos tmax1s
Od 01.01.1996 . odczyty wg czasu UTC:
z ter mometirte, toztwy Kk ge g o
.z termometru minimalnegotminos, tminis
-z termometru maksymalnegotmaxos tmaxis

Srednia dobowa temperatura powietrza
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Do 31.12.1970 r.: t, :%Cﬁtm +t,,+20Q,)
1.
Od 01.01.1971 do 31.12.1995 r.: t, =21C6tOO SRR S N

Od 01.01.1996 r.: t =%C§tm +t,, i i)
Minimalna / Maksymalna dobowa temperatura powietrza
D0 31.12.1970r.:  d#in= miN (tninoz, tmin13, tmin21)
td max= Max (kaxoz tmax13 tmax2))
0d 01.01.1971r.:  dkin=mMin (tninos, tminie)
td max= Max (faxos tmax19
Amplituda dobowa temperatury powietrza

ad = td max- td min
Srednia miesinczna temperatura powietrza
ty =(@ty)/ n (gdzie n jest | iczbN dni
Srednia minimalna / maksymalna miesinczna
twmin = (& tamin)/ N tmax = (8 tamad /N
Minimalna / maksymal na miesinczna temperatur a
tMmin=mMiN (tminz dmin2 ... Eminn t1 max= Max (b max s dmax3 ... Hmaxn
Amplituda miesifnczna temperatury powietrz

av = tMmax' tMmin
Srednia roczrmpawetrzamper at ur a
te=(&tyw)/12

Srednia minimalna / maksymalna roczna tem

tRmin :(a tM min)/ 12 tRmax:(a tM max)/ 12
Minimalna / maksymalna roczna temperatura powietrza
tR min= MIN (1 min 1, tM min 2, ... ¥ min 12 £ min = Max (M max 1 ™Mmax2 -.. Mmax 19

Amplituda roczna temperatury powietrza
t

&R = tM m- ca..najcieple.v}zego_ M m- ca..najchlodrgjszegc

Dni charakterystyczne )
dni charakterystycznes N t o dni z temperatur N powietr

tmin < 0°C przyﬁ > 0°C - dni przymrozkowe,

tmax> 30°C - dni upalne,

tmax>25°C -dni gor Nce,

tmin < 0°C -dni chgodne,

tmax< 0°C -dni mr o¥ne,

tmin<-10°C -d nii bardzo mro¥ne.
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Wedgug niekt -rych badacziy dnmhokO°Giraijakomr o T n €
bardzo mkoBiCe 2z t

Dni charakterystyczne opisuje sin m. i n.
roku, wieloleciu, a takUe okreSlajNc daty po

Termiczne pory rokuwyznaczane na podstawie danych wi
pewnych ustalonych wartoSciach temperatury S
p-r roku, charakteryzuj Ncych sin nastnpuj Ncy
- przedwi oSnt®<50°C 0AC

- wiosha 5,0°C t < 15,0°C

- lato 215,0°C

- jesieCE ¢ t<15,0°C 5, 0AC

- przedzimie 0°@ t<5,0°C

- zima t<0,0°C

34Pomi ar temperatury gruntu i me t

Termometr gruntowy kolankowy d zi aga tak jak termometr z
[ or

W gruncie zawiera zbi ni czek 1 kapid-arn po
g-rnN cznSl kapilary i skaln. Dolna cznSIl t
do zgrubienia znajduj Ncego sifi pod zagiifncienm
pogowy zbiorniczka do pogowy zegrrzuyb iseinii at eonkpree
gruntu CznSi nadzi emna termometru oparta | e
kNXOA ugat wi a obserwator owi odczyt temperatu
muszN znajdowal sifn na poziomie menisku rtnec

W wybrany c h stacjach, temperaturn gl eby m
ggnbokoSciach: 5, 10, 20, 50 c¢cm. Do pomiaru
stosowany jest termometr wyci Ngowy.

Ter mometry umi eszcza sin w ogr - dku me
nezacienionym poletku w wymiarach 2 X 4 m,
znaj dowal sin poni Ue|j zbiorniczk-w ter mometr
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Rysunek 312 Ter mometry gruntowe kolankowe (na po
1980)

Odczyt temperatury wykonuje sin z dokga
podobnie jak przy termometrach zwykgych.

Spos-b obliczania Sredniej dobowej temper
S§redni N dobowN temperatbligtzmaasg@inbolak®ciSredr
trzech wartoSci temperatury gruntu zmierzon
natomiast na ggnbokoSciach poni Uej 50 cm pot
12°°. Pomiatemperatury gruntu termometrakiio | ank owy mi j est mni ej dc
temperatury powietrza termometrem zwykgym. \
dolna cznSlI kapilary znajdujN sifi w innej t
ziemin. Dlategwimnaspgydboko8ciGddchcm stosuje s
gruntowychit er mometry wyci Ngowe.

Ter momet r grunt ey payczdgywy es
zewnintrznN osgonin rurowN (Rys. 3.13

) . Osgona
jestnas ge pionowo w ziemin na ggJgfibokoSI 1 m.
Astopkao, do kt - -rej dotyka zbiorniczek ter mo
Wy | mowane|] n a zewnNtr z (wyci Ngowej) osgon
zabezpieczona jeshe t al owN pokrywN chroni NcN wnitrze u
sin do niego wody pochodzNcej z opad-w. Zbi

stykajNc sifi przez miedzianN podstawhih z gru
dna,czylinggnbokoSci 1 m.
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Rysunek 3.13 Ter momet r gr unt owyb uwyoonwiaN gnoomcycwalna n a

glebie,2c zn S wyci Ngowa z umieszczonym wewnNtr z
Przy odczycie, za poenomdmetcrhwytas jygry Ngya
nazwa ter mometr wyciNgowy). Dzi nki duUe| b e z
w parafinie, czasami dodat kowo pochzoneJ z
przyrzNdu w czasi e zoedwnzNyttruz pnoi ew yujl flecgiay Ng oz mmi aa r
Poni ewaU dobowe wahania temperatury na g¢g§
bardzo sgabo odczyt-ogodzonik ®2ffozpgse URCi n raz dzi en
W automatycznych stacjach met ewszysikichgi czn
ggnbokoScsadhzmi epmgmélt r - w el ektrycznych, na

N @ todhoonllde’rndepletnnladieUy w pierwsze,j
h ggnbokoSci oblicz§di Stremme reatd
dst awi e obliczonych Sredni ch k
temper at ur yi tgtautochtony (Rys23.14). Uny ch g
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Rysunek 3.14 Tautochr o ny p-gmetrowej (WadgokKvyT mg Es kit y
Michalska 2008

Na osi rzndnych oznaczone sN ggﬁbokQSC|
Sredni e wartoSci temperatury glebgl a pbadadege
mi e s i Nac ak rjzeydwa . Z tautochron moUna zorientow
zal eUnoSci od pory roku. Odczytanie wartosS
w dowol nej porze rternkoizopletyr(oRM s .wi &) N5 )t ak 2el i I
jednakowe wartoSci temperatury gleby w cagy
rocznym.
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Rysunek3.15 Termoizoplety metrowej warstwy gruntu. ( ¥ - d Baolomski 1980)
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AWl LGOTNOSL POWI ETRZA
Wil gotnio&ir zpoowj est pojnciem og-|l nym i o k
powietrzu. Para wodngest gazem bezbarwnym i bezwonnym; stanowi ona tylko ok. 2%

masy <cagej at mosfery. Gg-wnym Fr-dgem tego
parowanie z powierzchni mbii oceandw dostarcza ok. 85% pary, natomiast z powierzchni

| Nd-w i I Ndolod-w ok. 15 %.

Par a wodna jest istotnym skgadnikiem a
podczerwone | w zwi Nzku z tym | ej obecnoSlI
bilansuce pl nego powi erzchni Zi emi Para wodna | e
w atmosferze w postaci pary spegnia r-wnieU
Zi emi co jest zwi Nzane z procesami przemian
|l ub oddawaniem ciepga do otoczenia (tab. 4
atmosferze.

Tabela4.1 Przemiany fazowe wodyt owar zyszNca im wymiana ¢

Pobieranie c Oddawanie ci
Il oSI ¢ l 1 oSl ¢

Proces pobranego z Proces oddanego do

otoczenigkJ -kg?] otoczenigkJ -kg?]

Parowanie 2500 Kondensacja 2500

Topnienie 334 Rozmarzanie 334

Sublimacja 2834 Resublimacja 2834

a zamiam 1 kg

zebna

pot
si g
odd
w p
w

N

r j est

y ci Snienia
awaniem bNdF¥
rocesi e

wody

parowani

procesie kondensacji.

Il oSi

powi etrza.

41Wy br ane

Ci Snieni e
wodna

I m wi ncej
j est

par a

wi nksza
wodn KNt

at mosferyc
kilka-ki | kan

pary
chgodnym powi ennrizy _
ZawartoSl|

aScie

wodne |

nazywa

j akN

| mo Ue T
prmair /S onio dsnierj ni U w
pary wodnej

W  pabierane j@sh zlatadhia2500 kJ - energia ta
czNsteczkom wody na
at mosferycznego i
pobi er an ing enerdiazpobierara iz etcpx:geala ut aj
sin ciepgem

si gy

charakterystyki wi

aktualinjee sptartyo woid®aes w poveetrzy a ki e

Wywi era wpar poafaerzedni v zi

zne przy

hPa.

mol ekug
wartoSi

pary

wodne|j

zZi emi
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Ci Snienie maksymalipespatyg wmaikh® papyavbdiieg ci Sn
W powietrzu, moUl i we w dBa e | temperaturze, w
W okreSlonej temperaturze, powietrze moUe za
m- wi my w-wczas, Ue powietrze jest nasycone

CiéhieerwyAWierane przez parn wodnN |jest wt e d
nazywanejest i Sni eni em maksymapWnyak ipajryswhodaeji (wa

aktualnego pary wodnej jest r-wna warteoSci ¢
=E). W przyrodzie mogN zaistniel sytuacje ki
bndzie winksza od wartoSci ci Snieni ai maksy

powietrze jest w-wczas przesycone par N WodAnN
Wi el koSl cCi Snienianmaksywmasltmegeqg padrjyitwoad
od temperatury powietrza (Rys. 4.1). Opisuje to rown@heeisiusd Clapeyrona:

o

. eL 41 109
E = E, &g - c%r -8 @)
énv ¢lo U

Eici Snienie maksyhRalkriei fai gnwedmaksymal ne

w t empuy nbes@olllckPald ut aj one ciepdjo @RIRBgWani a r -

przypadkulodi ut aj one ciepgdgo r aefukg) Rnastiagja - gvamz0 g ¢
pary wodnej réwna 461 ®®g!, To = 273 K T- temperatura aktualna [K].

80

70

-40 -38 -34 -30 -26 -22 -18 -14 -10 -6 -2
30 /
20

| /

40 -32 -22 -12 2 4 14 24 34

ci$nienie maksymalne pary wodnej E (hPa)

temperatura (° C)

Rysunek4l Zal eUnoSi ci Snienia maksymalnedmma pary
nad pgaskN wodwoiazloda c hni N

Ci Snieni e maksymalne pary wodne,] odnoszon
wyni ka z rhia&kniue WUe m[iB_yjwrtsjlsjamejtemperathgpowietrlzaoSc

[
nadpowi erzchni N pgaskN i zakrzywionN. Mol ekug
powierzchni owego aby oderwal sin od wklnsge
powi er zacskknN)N pag naj mni ej sze z powierzchni WY [

wodnej nad vpkolwiseyN cjhenstN mni ejsze ni U jesad pow
mniejsze niU nad Ry@®3d.erzchni N wypukdgN
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Rysunek42 Zal eUnoSi ci Snienia maksymalnego pary
w tej samej temperaturze powietrza

Ci Snieni e maksymalne pary wodnej w tej S a
skupieniawodynad powi eresthnmmi djosdaie jni U witeshme) owi er
temperaturze. ®#ni ewalU krystaliczna str ulEwsirlanilejdun iw

powierzchnia wody mo |

ekugy ad po wiuesrzzNc hwiiifikt | poodkuo n(aH
(czyli posi adgl [

g n
awiynlodzMN wanersgin od powierzchn

EL < Ew

Rysunek 43 Zal e Un o $ bk maksyrBainége pary wodnej od stanu skupienia
powierzchni w tej samej temperaturze powietrza

Ci Snienie maksymal mei epasy NwoanepSi nad pc
nad powierzchni N wody w tej samej temperat:
nasycil powietrze nad lodem ni U nad wodN. Jc¢
zawieszone bnAdN ld kaztpaFek hijodlzonekr wpdy, a
bndzi e maksymalnym w aktual nej temperatur ze
wodnN w stosunku do kropli wody, a przesydc
wjaSci woSI ma dule ginfacapad-ew wat mo snfoaviayné ziny c

Ni edosyt wil got noiSdest toproowdreitcraz a mi(iddz y Ci
maksymalnym pary wodnej w danej] t empwetgjat ur z e
samej temperaturze powietrza.

d=Ei e [hPa] [2]

Wil gotnoSi bjeegsmz gtldidmyr alona w kg nmfasa pa
powietrza, w temperaturze T.
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[3]

gdzie:

eici Snienie aktualne pary wodnej [ hPa],

T1 temperatura powietrza [K].

Wil got noSipowerazg ()i d hasunek ci Sni ewodngidoakt ual
c i S ninaksymainegpary wodnejv danej temperaturze powietrza

e
= —-+100%
g 0% [4]
JeUeli wilgotnoSi wzglfndna apotwd ele zw po win
znajduje sin pogowa moUliwej zawartoSci tego
Nasycenie powietrza par N wodnN moUna osi N
- dodawani e kolejnych porcji pary wodnej,

wodnej e zwifmhkszyiSnde nwar trm& sy mal nego E
- obni Uenie temperatury powietrza do tzw.
ci Snienie aktualne pary wodnej zr -wna si-r
Temperatura punktu rosy (tq) T jest to temperaturgrzy ktérej zawartav powietrzu
para wodna osi R3a stan nasycenia |

42Wy br ane metody pomiaru wilgotno

PrzyrzNdy do pomiaru wilgotnoSci ppwietr:
szczegOlnie dotyczy to pomiarOw w niskitemperatuze powietrza. Istnieje wiele metod
pomi aru wilgotnoSci powietrza pozwal aj Ncyc
wska¥fniki. WSr-d nich wyr-0Uniamy metody:
- psychrometrycznN,
- absorpcyjnN,
- temperatury punktu rosy (szronu).
W metodzie psychrometrycznejst osuj emy naj cz Vb Augesia psyc
oraz psychrometr typu Assmanna.
Psychrometr stacyjny Augusta s § u Uy do pomi ar u temper at

powietrza w klatce meteor ol o gawiongch pignowo sak g a d a
statywie (R/s4.4).
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termometr
suchy

termometr
/ zwilzony

EEEEEE

DD

|
|

Jeden z termometr-w (suchy) wskazuje akt
(zwil Oonypyzekmavi nbiioynibat ys naezyniuzeodidestylavaly m w
Wodapa si Nka po b abioynbzekteemometruizWodalpdige i pobiera na ten
proceswczep§laku z czym temper atspadaado chail, t er mo

gdy strata ciepga na proces parowania zr - wi
Wowcas temperatura na termometrzelthéapJg:nym

tracongo na parowanie jest proporcjonalrd o pridkoSci iplac ®iwaci & p g
pobierango z otoczenia jest proporcijonard o r - Uni cy mifndzy wskaza
zwinepo i suchego. W momencie wustalania sin
ciepga r-wna sin zyskowi, zachodzi r-wnoSI

aTStohT =TS [5]

gdzie:

t - wskazanigermometru suchego,

t-wskazanie termometru zwil Uonego,

VipridkoSl parowani a

Siwi el koSl powierzchni paruj Ncej
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abitwsp-gczynni ki proporcjonal noSci

Z prawa Daltona wynika, Ue prﬁAdkOSI' par
przybliUeniuder op@edojsyrnall nvai | got noSci d i o]
ci Snienia atmosferycznego:

V=cT (o) T [6]

gdzie: A

d-ni edosyt wilgotnoSci powietr za,

pici Sni eniyaneat mosfe A A

ciwsp-gczynni k pzraolpeoltncyj oonda | pnroiSdckio Sci wi atr

Podstawi aj Nc réwnaniablatrzenjeroyS| d o
a(t-t 6 )beT= ¢ )EHT p [7]

gdze:
Edci Snienie maksymalne pary wodnej w temp

PrzeksztagdgdA¢iNczy mwjneamy ewz - r na ci Snienie a

e = (aBop(t-t @)
[8]

Wyr aUeboj esta/wartoSci N stagN, kt-rN dla d

psychrometru wyznacza sifn doSwiadczalnie. O:
wzOr psychrometryczny:

e =AEot @) [9]

R-Unica psychrometryczna (r-Unica mindzy
zwi | Oahedp jest tym winksza, i m watdklkoleia | e s
zaleUy m.in. od z aawdetrzu.drénecnii epja rpya rwo dwoedn ew pz n
powietrzu ( czy | i im wifkszy niedosyt wil gotnoSc
intensywniejszel n ny mi sgowy, im winkszy nledosyt Wi
wartoSi ,r-Un'cy Olpydwa ctémo ean@ ¢ tr Iy y cnzongeN . pewnych
wskazywal takNi Swm&ldd:zeynptematcmrnmasycenlu powi

BgNd w z ndny pomiar-w psychrometrem Aug

temp.-20AC b g

a
I
e spadkiem t emper atNwWruy mmd wij et riz a
d wynos-B0OBA®, ok. plLadd%%. t Bmdat kowe b/
0

g
powyUlé)JAC Z
N
Y

wyni kal z miar-w wW czasie ciszy i si |l nycl
wyznaczona jest dla Sredniej spmndk aSci swioast
przystawki wentylacyjnej zapewniaj Ncej stagN

Poni ewaU obliczenie ciSnienia aktualnego
j est pracochgdgonne, dl a uprocszzncezenWaPongsocCJeonuoU
ATabl i ce psychr 0 me tzrkionych ma godstawier aR o joieSccki 6 etgnm Un a
odczytal wartoSci cpovwetrmkt erystyk wilgotnoSci

ei c i S nakmainega pary wodnej,

fiwil gotnoSci wzgl ndnej powietr za,

di niedosyt wi |l gotnoSci powietr za,

tq- temperatury punktu rosy.
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Charakterystyki te moUna odczytal, zar - wn
batyScie Zzaobserwowano wodn, j ak i I - d. P

psychrometryczne kiaweéepamdcni wneeUzt &b -rych
wartoSci ciSnienia maksymalnego pary wodne|j
popr awki dla odczyt -w gdy pomiary wykonywan
Assmanna. DokgadnoSlstt adbolkigca dm@rSa i iNc ztoenramojme t
stosuj Nc wz-r psychrometryczny otrzymujemy w

Odczyt zimowy

Wczasiegdf emper atura powietrza spadakipgaoni Uej
mm poni Ue|j Zzbi orOkio@ pk 8 Prizeshrermimetm@dmiau obserwator
przynosi do kIl at ki naczynie z wodN destyl ow:
zbiornik termometru wraz z batystem. Dowili odczytuwoda na bat yScie moU
l ub pozostal wakoswoda nprzecf ocdi zeokngay.m DI at ego t eU
temperatury z obu termometr - - w sprjesstwistadEeny pat
przechgodzonym i przy Aw@dbdaentempéiodmiuey | ot
baty$ese.to koniecmhe, mpheaymawbhlecp&8nyewodne]
|l odu jest mniejsze niU nad powldeUUerthnind Wwad
zaobserwowano lodg har akt er yst yKki wil gotnoSci powi et

psychrometrycznycHla lodu.

Psychrametr aspiracyjny typu Assmanna sj u Udp pomiaru temperatury |

wil gotnoSci powi etrza Bo®yahrkdmatkrN tmen eok & o
jednakowych termometrow umieszczonych w niklowanej obudd®ies4.5). Obudowa

wykonanajestwtensposobe zbdkior ot oczone sN podw-jnN we
poSrodku mi ndzy ter mometr ami bi egni e met al c
zbiornik-w, zaS g-rN z aspiratorem, tj. wiat
zasysa powietrze przez otwd € od dogu osgony. Powietrze |
termometr - w zmsprﬁailka)ScbluNjo@a psychrometru |
temperatury i W|IgotnoSC| powietrza poza kIl
ni kl owanej grzmlwapglorsemznoydchprv\ommlenlmalnym
Zzapewnia st QN wentyl acjn i do zbiornik-w dc
temperaturh i wiZbgotrmo &I j mideregymyt.er mometr u
zwil Oanym pr zedn. k aWJdcyemd up owryi kaornea n ibaa t ysmi awoud N
destylzawgmMoc N specjalnej pipety, nakrificamy
statywi e. Wy sokoSi umi eszczenia cz&YycCchr om
termometréwod poziomu gruntu. Po ustabiz owani u sin wskazania tert
odczytuemytit,0 a nastnpnie z tablic psychrometry
wil gotnoSci powi etrza. Poni ewaU tablice p s
psychrometru Augusta, przy odczytywanimcha kt er yst y k wi | gomiarupéci |
wykonanego psychromeeem As s mann a nal eOy uwzgl ndni l pop

tablicachd o d at k o wy pshchréwibtay ez hy ob)c

Za pomocN psychrometru Assmanna mierzymy
95%,dokgadnoSi po-thtbar mewgpdasi e st dokgadna w z
-10°C do + 80°C
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Rysunek4.5 Psychrometr Assmanna (a): I termometr suchy,2-t er momet r zwi | O
3T niklowana obudowa, 47 aspirator, 5T osgona zbi or ni;¢bx bigetat er mo n
(na podstawie: Radomski 1980)

Metoda absorpcyjna pomi ar u wil gotnoSci powietrza
higrometrei higrograie

Hi gr omet rmiwggrosyowyi | got noSi wzgbbtdphp® powi &
zjawi sko higromskopPdidaw§miszomyaguUa sin  wraz

wil gotnoSci wzikluncreg) wpawi et rjzeg spadki em. M
j est przyrost |l ub z mRdjedynceyzoedrnt ijanyg Hdyk ovd 6 © | W §
przymocowagj est jednym ko@G® em do metal owe]j ramki,
ci nUlaulk as pir ifdyd'Nczony zProsy Nwars k@ zi- evkwi. | got n
powi etrza wgosy wydguUajN mrskazowkanbrhaarvek pr
kierunku winkszych wartoSci wilgotnoSci na s
wjosy kurczN sifn i wskaz-wka przesuwa sifi w

Na zmiann dJugoSci wgosa ma ngjyyakrers-wniel'
temperatury, w kt - -rej moUna stosowal30°@i gr o me
do + 60AC, zaS z wdosami wal coB50%mny wE0°C.i che
Dokgadnoél,porﬁl%a,runavv}omnsalst+/przy zmi ennej Wi
bezwdjadnoSiI przyrzNdu,-100hoUe dochodzil nawet
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Rysunek4.6. Schemat higrometru fa podstawie:Molga 1972

Higrograf mierzy i rejestruje przebieg wilgotnoSc
czasynd ey do gr upyCzsiaswogpN shiwgr ogr afu | est p
wgos-w |l udzkich przymocowane na stage w dw
specjalnym zagmepam jjapedNdFon gni . Ukgad d¥Fv
ramieniemp - r ka pkszNeedotyka do paska papieru neé
poruszany mechanizmem zegarowym. Gdy wilgot
wjos - w wy dogpawdduje suchipiorka do gorgdy wi | got nandléje wz gl i
wjgosy skiapiczNko przesuwa ku dogowi . Wy kres wi
pashku papi eru hygogamu. naWwgg:- wnych terminach p o
wy konal znak na pasku pepgezelukminesioemi edopigan

pomi aru Scimowdriowadzeni a ewentualnych popr aw

421Met ody pomiaru wilgotnoSci powi etrza w
Meteorologicznych

W systemie pomiar-w automatycznych wykor z
sorpcyjna (czujnik higrometryczny absorpcyjny lub adsgppy),

- 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 meteorologiczsychP ol sce z al ec e
dwi e pierwsze metody, w tym higrometr absor
higrometr kondensacyjny punktu rosy lub szronu.

W higrometrach absorpcyjnych (pojemnoSci
wgaSci woSci dtiaejlyeckht r matzeryicad -sw hi groskopijny
wil gotnoSci wzgl ndnej powi etrza. Zasadniczy
umi eszczona mindzy dwoma elektrodami, twor zl)
4.8). OpornaShdehekhtoyazpast miarN wilgotnosS
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emnoSci rejestruje elektroniczny miernik
oni Nce czujnik przed zanieczyszczeni em.

L/

Rysunek4. 7 chemat czuj niak eekipaajgémanbd Sgﬁm'lglo oie g o
elektrody dolne, dlpodg oUe (cnzau jpnoidksat awi e: R- UdUy Eski 20
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Rysunek4.8 Wi dok czujnika pojemnoSciowego

Higrometr kondensacyjny punktu rosymi er zy temper atur n, pr z
powi etr ze w trakcie ochgadzani a osi Nga sta
powierzchni, czyl i mierzy temperaturn punkt
wykorzystywana | est maga wypolerowana powi e
niehigroslo pi j na) o-5Srmend.ni Zwi ex ci adgo j est el ek
wykorzystaniem zjawiska Peltiera, polegaj Ncy
przepgdgywie pr Ndu. Przy spadku temperatury ¢

kt-ra

Zwi erac ipaodjga wi sin rosa, t j est wy krywar
detekcyjnego (wykrywany jest r-wnieU moment
zwi erciadda umieszczony |jest ter mometr opor
ni Uszejrzrempear &twi er ci adl e pojawia sin szron
punktu szronu. OkreSlenie temperatury punktu
pomiaru wynosi +/0,3K w zakresie temperatury 68 0 AC do 50AC. Czujnik
ekspmowany w otwarte] przestrzeni (poza kIl atk
system pr-bkowani a powietr za. | stotnym el e

zwi erciadga.

Przykgad wyznaczania charakterystyk wilgo

Zag- - Umy Uech psychrametiem rAagusta wskazanie termometru suchego
wynosi 10, 0AC, a termometru zwil Uonego 6, 2A
wzorem (9) wynosi 6,5 hPa. W powietrzu atmosferycznym jest wowczas ok. 5 g wody
(obl i czono wz oraksymalhe8pary wolnejSvriej temmperaurzenpowietrza nad
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pgaskN powierzchni wody obliczone wzorem (1
powi etrza wynosi w-wczas 5,8 hPa, a wilgotno

JeUeli przy pan0j NAE€j] ppewimpératurzonest ani e
wodnN, np. do 6g to ciSnienie aktualne tego
ulegdga zmianie wobec czego ci Snienie maksyma
wzglfndna powietntadwopyitesi égosd woSai powietrz

JeUeli temperatura powietrza wzroSnie np.
wodne|j w powietrzu to ciSnienie aktualne pa

maksymalne niesie 17,1 hPa. Niedosytl wi o t noSci powietrza wyn
wilgotnoSI wzglfindna powietrza 38%.

JeUeli zaS temperatura powietrza spadnie
il oSci pary wodnej to jej ciSnienie aktualn
rowne8 , 7 hPa. Ni edosyt wilgotnoSci powi etr za

powietrza 97%.

Tabela4d2 Pr zykgad obliczeni owy.

t 10°C 15°C 10°C 5°C

ZawartoSl|

wodnej (q) 5 5 6 5

Ci Snieni e

pary wodnej (hPa) e=6,5 e=6,5 e=78 e=6,5

Ci Snieni €
maksymalne pary
wodnej (hPa) w
temperaturze t

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

Wil got no9
wzgl Adna
powietrza

f= (6,5/12,3)- f=(6,5/17,1) f=(7,8/12,3) f = (6,5/8,7)-
100% = 53% 100%= 38% 100% = 63% 100% = 74,7%

Niedosyt |
wil got no§d=12,36,5=5,8 d=17,16,5=10,6 | d =12,37,8=4,5/d=8,7i 6,5=2,2
powietrza (hPa)

4.3 Opracowanie wynikOw pomiarow

W opracowaniu wyni k- w pomiar u wil got no!
charakterystykij a k dl a temperatury powietr za. Naj cz
dobowe, mi esinczne, sezonowe i roczne <c¢i Sn
wzgl ndnej powi etrza or az ni edosytu wil gotn:
obliczenBaedaiepSdobowej zaleUy od czfistoSci
gdy wykonywane sN one np. co 3 godziny pocz
wilgotnoSci wzglnfndnej oblicza sifn ze wzoru:

Fos. = ;Zf

gdzief oznacza wi l
obserwacyjnych w czasie UTC P

(10)

gotwin @$ir zwz @lbkaenyshoganacN w

zy dostnpnych danych z <czt
obserwacyjnych obliczenia wykonujemy anal og
wartoSi wil gotnoSci wz g.l OddI996] roku stosa@vgngn yest z 4
nastfipuj Ncy wz-r na obliczenie Sredniej dobo
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fsr . FdBfos+ fio+f1g) 1 4 (11)

gdzie:

fsiwi |l gotnoSl wzglndna powietrza o godz. 6

fio-wi | got no Slowietrzag hatld IR AT

fisiwi |l gotnoSi wzglfndna powietrza o godz. 1
Poza wartoSci ami Sredni mi okreSla sin tak!
wilgotnoSci N wzglnandnN f > 70% w terminie po

terminie pomiarowsn.
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5. PAROWANIE

51Podst awowe pojncia i jJednos!|

W procesie parowana ( ewapor acj i) czNsteczki wody o
par uj Ncej i odprowadzane sN do atmosfery w
temperaturze niUszeg. oRoO wi emEerhati \ar yp awrug eNrcia
powi erzchnia cieczy czy teU dowolna, zwil Uon

Odrywanie sifi czNsteczek wody z powierzc
posiadaj N one energin kiNzanmy @z nN hwiwi kesizaNg aocd

S i

Odrywaj Nca A od powierzchni paruj Ncej c
mol ekul arnego, musi pokonal r-wnieOU sign cit
R-wnolegle z procesem parkonensacjiparymodie nast
czyli zjawi sko, w kt-rym czNsteczki pary
powierzchnin cieczy. JeUeli zachodzi iloSc
tych ZjaWISkaCh (czyli iloSlerczhsitiepaek|jdNdrey
il oSc czNsteczek do niej powracaj Ncych) u
zachodzi il oSciowa przewaga procesu konden:
czynieniazk ondens ancajtho mi ast przypgapio&ésuparbvmﬂacnacbwej
procesem kondensacji nazywampgrowaniem.Ma k s y mal n a i | oSi pary Ww
wchgonNi powietrze atmosferyczne nad okreSl

potencjalnym (zdolnoSci N ewaporachnN powi et
Przepgyw pargo watdmesf ery mo Ue odbywal S
molekularnej- j e st to ruch czNsteczek pary w nieru
bardzo cienkiej warstwy przypowierzchniowej oraz na drodze dyfuzji turbulencyjnej, czyli
odpdyw pary womyrackupowieaza tkenwekdjagernpczna, turbulencja).
Parowanie |est procesem ci Nggy m, na | ego
czynniki meteorologiczne:
- natnUenie promieniowania sgonecznego,
- temperatura powietrza,
- pridkoSi wiatru,
- niedosyt ipewidtrgapt no Sc
- ciSnienie atmosferyczne.
Wi el koSl parowani a podaj emy w mili metra
jednostce czasu [np. mm-dobanm-dekadd, mmL Y nemsrokHl c
Wyr-UOniamy parowanie z wol nej powi erzchni
Parowanie z wolnej powierzchni wody- wi el k o §i tego par owan
czynnikdw meteorologicznych oraz innych, np.:
- temperatury wody,
- czystoSci wody,
- wielkoSci powierzchni _
Parowanie z powierzchni glebyi wi el ko S
met eorol ogicznych oraz <c¢h
- wilgotnoSci gl eby,
- struktury gleby,
- skgadu mechanicznego,
- stanu powierzchni,
- ggfibokoSci zalegania zwierciadga wody gr L

tego pardkdmani a z

par uj Ncej
|
arakterystyk podgoU
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- rzetTby terenu.

Transpi r ajesftafizjologi€&hei wyparowanie wogdyr zez roSliny, c
wodna odprowadzana | est do atmosfery przez
transpiracij.i j est parowani e wody, kt-ra zgr
intercepcji (czyli procesu zatrzymania wody opadowejprzes zat i r oSl i nnN) .

Rozpatrzmy dwa przypadki: parowanie z po!
roSlinnoSci N. SzybkoSI parowania do cienki e]j
w przypadku gdy gl eba jest p 0 zyasowane wady r o S| |
bndzie winksza dla gleby poroSniftej roSlint
jest transpiracja roSlin.

Sumaryczne parowanie z powierzchni wody,
ewapotranspiModajaN Wyr-Uvmapotrnanlsnplrae:Jn pot

ewapotranspiracjn rzeczywistN.

Ewapotranspiracja potencjalnai parowanie z powierzchni standardowego trawnika
(ginsta pokrywa r-bSl emha prwysogpb$mal ych war
- glebowych i aktualnych wankach meteorologicznych.

Ewapotranspiracja rzeczywista (aktualna, efektywna)i parowanie z powierzchni

gl eby poroSnintej roSlinnoSci N w aktual ne|j
gl eby przez t e roSliny, w a k-glebbawlch yic h w a
meteorologicznych. ]

Wi el koSi parowani a moUna,zmierzyI bezpo
poSredni mi; mogN one dotyczyl szacowani a Wi
obszarze. W przypadku obszar - wi karowanmiwa Umo
wyznaczyl na podstawie pomiaru punktowego (
obszary o jednorodnej roSlinnoSci i mago zr -

52Wy brane metody I przyrzNdy do po

Ewaporometr Piche'a (Rys.5 1 ) j est t o przyrzNd do
potencjalnego (zdolnoSci ewaporacyjnej powi e
sifn ze szklanej rurki-1d dmpugobwiar2®8jcm i e8ne
ma podziagkn wScieannyymeh racbo lstyBadomary koniic do 0
rur ki nakgada sifn bibugkn w ksztagcie kr NOUI
sprialyny. Po napegnieniu rurki wodN destyl
zawiesza sifn j N cwnkeljat cBei bruejtae ojreosltogwi ic st al
parowania wody ze zwiIUonej powi erzchni bi bu
sin. Pomi ar parowania polega na odczytywani
kolejnych ododyt wy ptac oalajnre | wody. Wi el koS
ewaporometrem obliczamy ze wzoru:

p_ 4
s [1]

gdzie:

E1 parowanie potencjalne [mm],

q'fobjﬁtoéj wody wyparowdnej w okresie pomi

siwi el koSI powierzchni Z?pablicaajepewzpru:kr NUka bi

s = 2%+ LRL " L RLI[R]
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siwi el koSl powierzchni Zparuj Ncej kr NUka bi
Ripromi e® kr NUka bibugy [ mm],
ripromi e® rur ki ewaporometru [ mm],
h-gruboSi kr NUka bibugy po zwil Ueniu wodN

Ewapor ometre Pkny:lhesiaosncm\Many tylko w ciepge
przyrzNdu znaczny wpgdgyw maj N:

- zmiany w powierzchni paruj Ncej na skutek
- fluktuacje przepgywu powietrza w klatce,
- jakoSi bibugy,

- r-0Une rozmiary bibugy (brak standaryzacij.i

Do)

AW N = O ©00 g O 0 d»wN

o © o N O O’

iy g”l&,"'Ié”l'(,\',n"|§”|§”|§“|§"|H,"|U.”|'_'_"ll."'|'_'."|'_'J'|U.'"'_'."|'_'.”|'_'.”|'_l”|'"'|"”l'”'|'”'I“"|“”|””|"“|

|
w N

Rysunek 5.1 Ewaporometr Piche'a

Ewaporometr amerys@a(TEykidoAklpaosnyiaA-W par ow
powierzchni wodyJ e s t to zbiorni k o Sr eamwykonanym?2z0 , 7 c I

blachy stalowej, ocn k owan e j l ub mosinUnej, pomal owane
wysokoSci 5 cm poni Uej krawndzi. Ewaporometr
wysokoSci 15 c¢m, co umoUliwia swobodny prz
wykrycie ewentualnych i eszczel noSci (rys.5.2).
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Pomi ar W[elkoéci parowania polega na pomi
zbiornikui war t o S| ta jest warstwN wody, j aka wypz:
uwzglndnieni em wysokoSci 0 p a d udeszczomierzem)o n e g 0O
R-Uni ce pozi omu zwi erciadga wody w Zbiorni
manualnymi i automatycznymi.

Ur z Nd z emanuwminedgopomi aru poziomu zwierciadga

kgada sin ze stabilizatoiraatior mimear kk s zniiakgdrto
wysoko®dcem2i0, Srednicy 8,9 cm, wykonany | est
on podstawn miarKki mlkrometrycznej oraz zmn
pozwala na dokgadne odczytanie poziomu wody.
Miara mik o met ryczna sgulUy do pomiar u zmi an
ewaporometrycznym. Skgada sin z bolca z wyry
pozi ome|j tarczy z podziagkN dziesintnych i
wody wskazujewodes kaz 1 ggowy.
d=120.7 cm
C
]
h=25.0cm
v b

— ‘r%

Rysunek 5.2 Ewapor omet r skiakiasy rAy & & @odstawa, b i zbiornik
ewaporometru, ci stabilizator

Ewaporometr Wilda ( Ry s. 5. 3) sguUy do pomiar - -w par
wody. Ja t to waga wuchyl na, w kt - -rej szal ka za:c
powierzchni 250 cm2 i ggnbokoSci 35 mm. Sk
war stwy wody w naczyni u, z dokgadnoSci N do
jestodwréconat zn. przy naczyniu napegnlo ym wodN,
Naskuteko ar owani a, wody 2z naczynia ubywa, a wsKksé
wyparowanej w mm. Odczyt wykonuj e S|h raz na

Ewapor ometr Wi | dogrodku smetaowologicznysmi pod drewnianym
daszkiem Ualuzjowym, w ten spos-b, Ue powi
poziomo, nacwmynalkdo Poiwi 20 zlxahsnzieNk tlearleunzuj owy ct

przed promieniowaniemnadmhecapymnagr £ gmasaeag
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Zzwi nkszonym

parowani em -okroarnzi ecgzadsh atwngd

opadu moggaby byl przyczynN zwinkszania bgnd

powierzchni gleby (

3

Rysunek5.3 Ewaporometr Wilda

3

Ewaporometr glebowy GGI500 s § Qy do pomi ar u wi el ko
takUe z powierzchni gl eb
n

nt

u
k
-bl aszanego, szczelnego zbiornika zew r

jegodnieumiesza si N pgaskie naczynie na wodn o
- blaszanego cylindrwe wn it r znego o powi e?riz owmymsio kprSzxe k r

y
z
d

| ub 100 cm wypedgnionego monolitem glebo
strukturze; dno zbiornika jest perforowamep u mo Ul i wi a gr awi tacy|]
(Rys.5.4).

Pomiar polega na zbadaniu bilansu wodnego zbiornika:

P+R=E+H+R, [3]

gdzie: )

PiwysokoSI opadu atmosferycznego,
Rpiretencja poczNtkowa czyli zapasavanap dy w

E1 parowanie,

Hiodpgyw grawitacyjny,

Rciretencja koEGowa (zapas wody w gl ebie n
Ze wzoru 3:

E=Pi H-&R, [4]
gdzie:
&R r-RR [5]
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Wy sokoSi opadu mierzona | est des gjmez omi er

gromadzi sin W naczyniu ustawionym na dni e
Przyjmuje sin Ue @R (zmiana retencji) W pr:
gl ebowego wypegniaj Ncego ewaporometr Pomi ar
ewaporometru, zwykle w odstnpach 5 | ub 10 dn

Praktyczny Wz - r na obliczenie wielkoSci
gl ebowym ma postal:

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

Gdzie:

O1, 021 masy monolitu w dwu kolejnych terminach pomiarowych [g],

0027 przeliczeni e lg wody na war stwn wo d
ewaporometrze o polu powierzchni 500 €m,

P'|'Wysokoél, opadu atmosferycznego[ mm],

HiwysokoSi odpgywu grawitacyjnego[ mm].

Rysunek5.4 Schemat evaporometru glebowegoGGI-500( obj aSni eni a w t

Lizymetr j e st to zaggnbiony w glebie szczeln
gl ebowym z urzNdzeniem umoUliwiajNcym regul o
Podstawowym zagoUeniem pomi arwody jgrerdotvej Wt a gy
badanym profilu glebowym uzyskiwany przez dostarczanig i(i®v odprowadzanie wody

(H) . Pomi ar wi el koSci parowani a, podobni e |
badaniu bilansu wodnego | i zymetru. R-wnani e
P+Rp+Po=E+H+R« [7]
gdzie:
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| wody dostarczonej do |

PoiobjiitoS] zymetru

HiobjiAnt oSl wody odprowadzonej z lizymetru

Pozostage oznaczenia jak we wzorze [ 3].

Uwzgl ndniaj Nc r-wnanie [5] otrzymujemy w
zmierzonego lizymeém:

E=P-H+R-&R [8]

Wy sokoSI opadu atmosferycznego mierzy
deszczomierzem, i1 oSl wody odprowadzanej z |
j est mierzona, natomiast @&®R=00g6zwodygbndot ow

Rysunek55 Schemat | izymetru (na pods+irakai e: Ro
do regul acji pozi omuwsXxwiten &i apdogzaa owad yz,wi 2r C
studzience kontrolnej

Metoda kowariancji wirow. Substancje ciepgo w powietrzu tr
kierunku pionowym za pomocN pionowych podmuc

kowariancj i wir-w polega na bezpoSredni ej C
powietrza oraz subspranenosdaubych.epdWw metzedzir
mi erzone sN fluktuacje pionowe|j skgadowe]j
badanego skalara (np. stnUenie, temperatur a)
ze wzoru:
E=wE [9]

gdzie:

Eipi onowy strumi e@®lpary wodnej [glLm A

w-fluktuacje pionowej skifadowej prndkoSci
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e-fluktuacje gnstd.Sci pary wodnej [ gL m

Met oda wymaga pomiar - - w pAowadzonych z d
FIl uktuac]jeeg spkigoardoowe | prndkoSc wi atru mo U
ultrad¥winkowym, natomiast quktuacje gnstosS

5.3 Metody obliczeniowe

Przy braku danych dotyczNcych wielkoSci
mo Un a zastoestpwarIyCV\zznoery WykorzystUJNce el ement

Il ntensywnoSIl pvaéraeitoaani a okr eS| a
E—=¢
=k
[10]

gdzie: )

Viwi el koSl parowani a,

kiwsp-dgczynnik proporcjonal noSci (wyznacz:é

E-ci Snienie pary wodwmreje nmcswicem2¢ hmwi tgampe]j

e'|'ciSnien[e aktual ne pary wodnej

uiprndkoSI wiatru,

pici Snienie powietrza,

Zgodnie z prawem Daltona zwi Nzek mi“dzy [
a war unkami met eorol ogi czny mi beoczemuwz gl ndni e

E=Db (Bnci emco)

gdzie:

biwsp-Jgczynnik proporcjonalnoSci,

Enci Sredni e miesificzne ciSnienie maksymal ne

enciSredni e miesificzne ci Snienie aktualne p

Na podstawie wzoru Daltona &Zermarpatowgroawa n o
potencjalnego, rownoznacznego z parowaniem z wolnej powierzchni wody.

Wzér Schmucka 7 pozwal a na obliczenie mi esi i
potencjalnego, réwnoznacznego z parowarz wolnej powierzchni wody

Eg=k-d - \T

[11]
gdzie:
Eoi parowane z wolnej powierzchni wody (mm:- my;, )
d-Sredni miesificzny niedosyt wilgotnoSci
“.Srednia miesifnczny prhiadkoSi wiatru (mLs

k-wsp-gczynni k redukcyjny ustalonywdl a ke
poréwnawczych wykonanych ewaporometrem W({dab.5.1.).

Tabela51. WartoSci wsp-gczynnika redukcyjneg

M-c I Il I v \Y Vi VIl | VI IX X Xl Xl

K 12,7 | 13,0 | 14,8 | 13,3 | 13,7 | 11,2 |11,5| 12,3 | 12,4 | 155 | 13,1 | 13,3

Wz6r Baca

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

dek Y
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[12]

gdzie:

EoT parowanie z wolnej powierzchni wodsnm- mcl)

daex1 ST ermdiné s i micedysyt wilgotnoSci powi etr za
H71Sredmniea i pircizchkao Si wi atru Ha wysokoSci 1m

Tisumami e s ipircemiaeni owani a sgoWem2nego cagko
Wz6r lwanowa

E=0,0018 - (25+)- (100) [13]

gdzie:

Eimi esiiczna suma parowapia potencjalnego
tiSredni a mi esinczna temperatura powietrza
f-Srednia migesndStnazgi hdna ( %) .

Wz6r Turca

Laon § .

ETp=0013 ———— Z Taop +50)
dob 15
[14]

gdzie:
ETpi ewapotranspiracja potencjalna (mm-déha
taobl ST edni a dobowa temperatura powietrza,
TabiSuma dobowa promieniowani a?sgonecznego

Wz-r Ostromnckiego

ETp = KO L bjob L d [15]

gdzie:

ETpi ewapotranspiracja potencjalna (mm-dépha

Koibi ol ogiczny wska¥ni k parowani a,

b-hi grometryczny wsp-gczynni k parowani a,

diovi ST edni dobowy niedosyt wilgotnoSci powi
Wz6r Penmana w modyflkacu francusklej [16]
ETp=n- Hr.; 2 ‘;) B-ti.,-(056—008- /e;)
-[30,1+0,9-5“'”""‘)] LB 0264, 1+o,4-:"1.;.}-L5.}
. S, /1 59 F +0,65 F. + 0,65
gdzie:

ETpi ewapotranspiracja potencjalna (mm),

n- liczba dni w okresie dla ktérego obliczono parowanie

Goi Srednia w dekadzie suma dzienna natnU
gornej granicy atmosfery,

a-al bedo, Srednia warto®0%w okresie weget a
Swekilsuma dekadowa usgonecznienia (h),
Sisuma dekadowa usgonecznienia moUIli wego

B-st a § a -BSltizreahaa Br#4,18-10(cal-cn?-dobal-K1),

tecST edni a dekadowa temperatura powietrza (
eeki Sredni a dekadowa Wgorparyz)vﬁ)dnejdﬁPa&nlenla akt L
vici Srednia dekadowa wartoSi pragkoSci wiat

7C



Riwsp-gczynnik r-wny Sredniemu nachyleniu

Wzér Penmanna w modyfikacji Brocheta- Gerbiera

ETp = '-’HDZT.:'E:.: +ny - Ep
[17]
gdzie:
ETpi ewapotranspiracja pencjalna (mm-dekad?,
EFlxkisuma dekadowa promieniowanid sdoneczne

Mo,MTwWsp-gczynni ki charakteryzuj Nce porn rc
Eo 1 parowanie z wolnej powierzchni wody wyznaczone np. wzorem Schmucka dla
dekady(mm).

5.4 Opracowanie wynikéw pomiaréw

-

W pomiarach parowania odczyty z ©przyrzN
|l Adu na tzw. dobf parowania, wustalonN
a nastnpnego wg Cczasu opadows Parsaly paogvania ( p
W sieci met eorol ogicznej s N pozsaewzangiprograme  n

Kk

pomi ar owy ; stosowane sN w-wczas zbiorni
20n? i 9P,

NajwaUniejsze char aktowanja®t yki kIl i matol ogi
sumy dobowe,
- sumy miesinczne,
- sumy sezonowe (p-Qgrocza),
- sumy roczne nastnpuj Ncych wiel koSci
- parowania potencjalnego,
- parowania z wolnej powierzchni wody,
- ewapotranspiraciji.

g j
i o0dc
a
i €
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6. KONDENSACJA PARY WODNEJ

Kondensacja pary wodneji jest to przemian&azowa, w wyniku ktorej para wodna
Zze stanu gazowego przechodzcio w agztyawva myi & kegyw,b
Procesowi kondensacj i towarzyszy wydzielanie

Zasadniczymi warunkamiNt kioavamin &anymiocks uz K
wodnej sN nasycenie powietrza parN wodnN i
(czNstek higroskopijnych pochodzenia natur al

Osi Ngnifncie stanu nasyceni aejnésat pmoyl iwed r
do granic nasycenia podczag wzwiosks zoSege@np ar
pary wodnej cid®nivwaritao Sma k s ytemadratuee mowietvzapth a n e |
obni Uenia sif temper at wmniejzdeon itee rmpaekrsaytmarl yn epguon
pary wodnefo aktualnegg) oba te procesy mogN teU wystnpo

Spadek temperatury powietrza do temperat |
przy kt-rej nastipuje. cakowi heenaspidnj &lc N
powietrzu, jest najcznstszN i naj wauUni ej szN

Powietrze (Jchgadza sin w wyniku r-Unych p

- adiabatycznego rozprnUania (twnnoozNc eagyom

sin powietrza,

- stykanimpowsefir za z powierzchni N Zi emi

wypromi eni owani a ciepga,

- napgywu cieplejszego powietrza nad chgodr
- mi eszani a sin dw- ch ma s powi etr za 0 od
wilgotnoSciach.

Ochgadzanie adi abgatyrcegiee, prmavs yed arzeag owipgar R
podczas jego wznoszenia sifin za poSrednictwe
podczas wSlizgiwania sin powietrza wzdgdguU n
przy wznoszeniu sinr powwvzaniresai @& zboczach g-

Z chwil N osiNgnincia temperatury punktu
kondensacji: bardzo drobne kropel ki wody al b
swobodnej atmosferze w temper &mnperataree ugnmnejc z ni e
nNosi nazwinh wody przechgodzonej . )

Kondensacja pary wodnej moUe zachodzil

- na powierzchni Zi emi [ na przedmiotach zr
osady atmosferyczne),
- W przygruntowej warstwie powietrza (powst
- wswolodnej atmosferze (powstaj N chmury i 0 [
6.1 Osady atmosferyczne

Osady atmosferyczne i s N produkt ami kondensacji pa
powi etrzu bezpoSrednio na powierzchni Zi emi
osadbéw zalicza i n rosn, szron, szad¥ i gogol ed*¥.

Rosai zbi -r kropel ek wody t wor zNcych sin
powierzchni gruntu, roSlinnoSci or-askuteha pr z.

nocnego wypromieniowania. Powstaje przy pogodzie bezclenubezwietrzne;.
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Krople rosy zamarzni nte wskutek spadku t
osad, nazywany o s N. bi a g N

SzionisN t o drobne krysztagki |l odu, przybiet
lub wachlarzy. Powstaje w takich sarhywarunkach jak rosa, ale przy ujemnej temperaturze

powietrza.

Sad(¥fSz aiddoFfwar st wiony osad w postaci zZiarer
jasnoper gowej . Powstaje na skutek zamarzania
przedmiotach o temperat@rz poniUej OAC. Wyr - -Unia sin sadf¥:
i giegek na gagNzkach siatkach i ostrych kr e
wiatr - w) [ t war dN (stanowi i N osad ziarnist
si n wioetdroznej stronie przedmiot-w, mogNcych =

Gogolieglgfadk i szklisty osad | odu, kt -ry
przechgodzonych Kkropelek deszczu | ub mUa wk i
Osad ten moUe tedubgiteywmeéekatmr D® ni eco pow)
podgoUe o temperaturze ujemne,j

6.2Mg gy

Mg gmowstaje w-wczas, gdy proces kondensa
powi erzchni Zi emi l ub na niewielkich nad ni
ma ghynaikroskopijnych kropelek wody (przy bardzo niskich temperaturach powietrza
krysztagk-w |l odu) w powietrzu, ograniczaj Ncl

przypadku, gdy przedmioty oddalone o 1 km s
nazywamy zamgleniem

Ze wzglndu na spos-b powstawania moUna wy
- mg gradiacyjne (z wypromieniowaniali powst aj Nce w wyni ku oc

powietrza od wyzifnbionego podgoUa, kt -re
ciepgarzclhpowi i e mi w ci Ngu nocy. Mggy t e
zasing l okal ny. Il ¢ch gruboSi waha sin
kil kudziesinciu metr . w;

- mg gagwekcyjnei powst aj N podczas napgywu wzgl fc
powietrza nad znaczneh godni ej sze podgoUe, (np zna
powietrze t o ochgadza sin do temper atu
charakteryzuje znaczny zasing w kierunk
dziesi Nt ki, a niekiedy grulkoSIlk; | ometr - w ¢

- mg g parowania (z wyparowania) i wywogane s N parowani en
powierzchni wodne|j [ unoszeniem sin pary
powietr zu. Tego typu mggdgy cznsto obser wi
wodami (jeziorami, re k a mi , kanagami), a takUe w czas

czne,j dw

- mg gipntowe i powst aj N w strefie grani
[

cechach termicznych NajcznSciej obser wc
ciepjgego na zalegajNce nahjddndl. pWwicers
formowania oddziagujN r-0Une czynniki, C
ochgadzanie masy ciepgego powietrza oraz
powietrza;

- mg foyograficznei powst aj N na skutek adiabBtggpne
sin powi etr za, w wyniku jego unoszeni a
terenowych. Najczﬁéciej z tego rodzaju m
zazwyczaj, W wyniku znajdowania sifn na ¢
pgaty mgwaye zadimunyz n a
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Do specyficznego rodzaju mgagy, kt -ry co
agl omer acj ami mi ej s ki mismog(ang.snmleeintyns, fgd wiyg @ia ) z a l i
Ten rodzaj mggy powstaje ze zmiesumaprantdwa z wy k
energetycznych (np. wngl a). Mgga ta tworzy s
z punktu widzenia meteorologicznego nal eUy d

6.3 Chmury

Chmura 7 jest produkkmk ondensacj i par ymwpmgwietreuyw wy st n
postacib ar d z o kmmaogpyeclhe k wody l ub krysztagk-w | oc¢
utrzymuj Nca sin w powietrzu dzinki sile tar«
chmurach mogN wysthpowal kropl e dhenerzz oasiu Sni
nazwil wodnoSci chmury i waha siwodywd nmugamka
powietrza. Chmpcywfoweily Nadi abatycznego ockh
sin powietrza.

Ze wzglndu na warunki powstawani a, chmury

- konwekcyjre-powst aj Nce w warunkach r-wnowagi c |
- falowe-t wor zNce sifn przy r-wnowadze stagej,
- warstwowe (frontalne) - r ozwij aj Nce sin na powi el

atmosferycznych.
Wyr -Unia sin trzy podstawowe ksztagty c¢chm
- pierzaste cirrus
- warstwowe- stratus
- k g nbAdcansuluse ) B A
Chmury powstaj N na - Unej wysokoSci i pr .
chmurypodzi el ono n aZgpdniéiz mian di z yrnoa@iasgdioexkNahenpr |
rod

dzielilOipodsatawowych zaj -aw 2pgJg mup awatney c b
troposfern tj. tn cznSl at mosfery, w kt-rej
iryzuj Ncych i nocnyabb)obgok-w SwiecNcych (
TabelablWy sokoSi wysthipowgnpiafntcémufk medg
Rodzaje WysokoSIlI w km
Pi nt n chmur/Nazwa Nazwa polska Sgrr:t?royl Obszary Ostz[?g%ry Obszary
gaci Eg polarne umiarkowanej zwrotnikowe
Cirrus Pierzaste Ci
Wysokie Cirrocumulus Pierzastek § n b i g Cc 3-8 km 5-13 km 6-18 km
Cirrostratus Pierzastewarstwowe Cs
Altocumulus Sr eeknjinebi a Ac
. Altostratus* S r e dvarstwowe As
$redn| Nimbostratus* | Warstwowo Ns 2-4 km 27 km 28 km
deszczowe
L Status Warstwowe St S S S
Niskie Stratocumulus | K g i b iwarstwowe Sc 02 kn 0’2 k'm 02 km
(o budowie | Cumulus Kgnbiaste Cu rozwijajN sin od wyso
pionowej) | Cumulonimbus | K § f b ideszzowe Cb wysokiego
*-rodzaj ten wystipuje zwykle w pintrze Srednim, moUe jednak w
*.rodzaj t en wy spginfpturj ze zSwyed rei m, moUe jednak wchodzil w piftro
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6.3.1Rodzaje chmur

Cirrus /ICi/l - chmury zbudowane z krysztagk: -w I
oddzielnych, biagych delikatnych wg-kien 1| u
ksztagtoemn nparjzZ\ycpe haczyki, kreski.

Charakterystyczne cechy wygl Ndu: i Nt ensy\
ChmuryCini e daj N opad- w.

Cirrocumulus /Cc/ - ¢ h mu zbudowane sN prawie wygN

ry ) R
npodwale rp-rwneicehly okdrzoopneelj k iw osdiy
i N

mogN w nich wy st

przeksztagcaj N s w krysztagki | odu. Chmury
albo teU pojedynczych pgat - w. ZgoUone 1z ba
zmar szczek pIOLgbI\Iczddycblozneycshoblle ugoUor

itp.,N
wi fkszoSi czgosrr worMa)Spo:m(mnrelezN od 1A (pozo
obserwowanega odleg{joé 'WWWSC(]kanIntAeJ’ rnki )

Charakterystyczne cechy wyaSINdwuaz vbelzaji ema
pogoUenie SgoEca i Ksi nUyca. Na <chmurach t
wi e @dub iwwzacjt. ChmuryCcni e daj N opad- w.

Cirrostratus /Cs/ -chmury zbudowane gg-wnie z krys
ksztagci erimiczgejt,ejprzasgony o WygINdziTe wg - Kk
Awybiel aj Ncymo bngbstrattusrmaUaebable itekk edyzejrzys
ni

i ewidoczny i jedynie moUna gc¢@. okreéll'l po w

Charakterystyczne cechy gy Ndu: duUa rozci NggoSI pozic
przejrzystoSlI, przez chmury sN wi doczne zar)
Csnigdy nie jest tak gruba by spowodowal zan

Csnie daj N opad- w.
Altostratus /As/-c hmury zbudowane z kropel ek wody

r-wnieU krople deszczu i pgat ki Sniegu. Ch mt
warstwy w formie zasgony |l ub pgata, o WygINd
sifn kilka warstw As wystfpujNcych jedna nad

Charakterystyczne cechy wygl Ndu: prNDkow

naj ci e@Ezych miejscaddy aSkgopCEczeezprrrzaetSvaNecsazym

halo. ChmuraAs daj e opadyna kab sreer wroag@ | §umug>0$tom|0ej
podst awyp.adS§gashiengoaj Nce zi emi maj N zwykl e cha
deszczu, Sniegu |l ub ziaren | odowych.

Altocumulus /Ac/ -chmury zbudowane prawie wygdNczni

bardzo niskib temperaturach mogN t wor zAltbcumelisi w n
obserwujemy w postaci rozleggych pgat - - w, s kg
od siebie doSlI regularnie uporzNdkowanych c:
wydgultonry- wnol eggych wal c- w, kt -re mogN byl
pas mami czystego nieba. Chmury te mogN r - wn
ksztagekl sbcmegdag- - w, czisto bardzo wydgdguUony
szer okik$izowici regul arni e go Uwhgch majyehwy k

u
granicach 13° (co odpowiadapozorrej s z e r b kze cB I'p Icéw obserwowanychz
odl eggdgoSci wyci Ngni fntej ronki) .

I Wienieci zjawisko optyczne w atmosferze w postaci serii barwnydhe r Sci eni 0 stosunkowo magym pr
SgoE&ce | ub KsinUyc. Powst aje w wyniku uginania Swiatga na kroplach
2|ryzacjai (t hczowa -gf awbskw) optyczne w atmosferze, Jowgaty banwt er
odcieniach pastelowych, obserwowane na chmurach, nieki egpby pomi esz
chmur Barwy iryzacji sN czfisto bgyszczNce i przypom|najN kol oryst
3Haloi zjawisko optg zne w atmosferze w postaci pierScien (krng-w o g
KsinUyca, czerwonych od wewnNtrz), guk:- - w, sgup-w | ub pdtagma Swi et | n

kropel kach woyyzt ag@ik avnti el ovd K rc hmur wysoki ch.
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Charakterystyczne <cechy WygINdu:'pg/\ﬂytr-aVGF,ne
na cienki é&dc zdizsitScinoclna zaobser wowall wi e (Ec e
tym towarzyszy zj awianoderytzeytho, ni e daj N opad-

Nimbostratus /INs/-c hmury zbudowane =z kropduliek woc
pgatk-w Snszagmni nywbcimikekych i stagych czNste
r-Unych odcieniach szaroSci) warstwin chmur o
deszczu |l ub Sniegu. SN to chmury gnste, cagl
Nswy s t fczasainiNewielkiep o st r zaiepneommury t owar zyszNce.

Charakterystyczne cechy wygl Ndu: cieniow
czgony silnie rozmyte (brakwdgznmeyZme ys uz &9\ <He
IubKS|nUyca)waChme:ryNsdanl‘aropady ci Ngge w postac
ziaren lodowych, nie zawsze dochodzNcych do

Stratocumulus-/Sc/-chmury Zbudowane z kropel ek w
kroplami deszczu | ub krupami Snip@atykmhami r&m
Obser wuj emy

je jako szare lub Dbiage, bNdT¥
stanowi Nce pgaty lub jednolitN warstwi chmu
zgoUone z zaokrNgIonych b r y §gqddzielenyck odwiebiet p , p C
neposi adaj Ncyc

ch WygINdu wg- kni stego.
Charakte y st y c z cechg wyggil ddueniwg,r afnak wyg
wyra¥fny podziad na brygdy luFfno rozgoUone na
Nat i Ue nidez cozpua,d uk r(u p S n)zeythrelymuhjestawsiema&Sined e g u

Stratus /St/ - chmur y Zzbudowane z magych kropel

=]
)

temperaturach ma g dNb nsyi cith skkrgydsdzatla@fzky wsN gfiste
zawieraj N cznstoekredplkgumklawkodowa l ub Sni
j e jako mgl|;seNInw$nz:IaN\Mn,pr|@wv3|eadajNcN zwy kl e
zasgania wierzchogki wz gd-orszi 1 lgjenipakl pogvigrzchni ¢ h b |
zZi emi . Zwy ktl e |sNdecSztasgn(sagk0W|C|e przesgani
j ednak, Ue widal przez nie ich zarysy.

Charakterystyczne cechy wy gl Ndu: mgl i st c
zarysowana podstawa chmury. Chm@8ymo g N dawa opad Wupkstwaci
|l odowych i Sniegu, ziarnistego i drobnego Sn

Cumulus /Cu/-c hmury zbudowane gg-wnie z kropele
t wor zyl sifi w tych cznSciach chmur, VC. kt - ry
Wy glCNdal eUOy od stadium ich rozwoju pionowego

przy ni ewi el ki e]j rozbudowi e obser wuj emy
zmi eni aj Nce swe ksztagty chmury, o wyra¥nie
i wyra¥fnie zacienionym Srodku podstawy;

przy umi ar kowane|j rozbudowi e przybierajN 0
powi erzchni N szybko pNczkuj NcN, g-rne cznSc
| Sni Nce i intensywnie biage;

przy silnej rozbudowi e przybleraq:lenSkcsuta
g-rnej, intensywnie pNczkuj Ncej

Charakterystyczne cechy wygl Ndu: pgaska,
zarysy, tendencj a rozwoj u pi onowego, szybk
oSwietlonych pyomikdéribagdme Sgar®ESai dulUej piono
rozci NggoSci moUe dal opad. W strefie mindz)

deszcz w postaci ulew (deszczprzejotn du Uy m nat AnUeni u) .
Cumulonimbus /Cb/ - chmury zbudowane z kropelek wady ~w g - r inze | czn
krysztagk-wj Nodni elawubeakr op:pegad&s zcSmnu egmua:

SnieUne, ziarna | odowe | ub grad. Kropel ki W
przechg@bdozbosneerWUJemy j ako potnUne ma sey , gns
rozci NggoSci, w ksztagcieCbywyrkalzwlh ewibelldloiwaih ww
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l ub pr NOkpwawNe zawsz$®l spgaspezpoBbieCansin

kowadga | ub rozleggego pi-ropuszaaciemejii Uej

pgaskiej, niejednokrotni e wystiApuj N niskie p
j e] podstawy. Rozci kgjgeosl tpad<2|zonnaa02|nap|ou1eomkas
obser wowal tyl ko ze n£nwy1e1U0mdaﬂ:zalg$;ImeSm|. od
rozbudowa pionowa [ gnsty zwarty ksztagt bry
wg-knistN jedynie w g-rnej cznSci chmury. Gr
Cbj est zazwyczaj pothigowaea mod@ezbyglr zmongdti o
przez silne, przelotne opady deszczu, Kkt -rym
Cbniesie ze sobN intensywne opady deszczu, Sr

towar zyszN bur ze ne, takiejaknzanradiizasidiegubs® z c z e g - |

6.320kr eS|l enie zachmurzeni a

Zachmurzeniem ( og - | ny m) nazywamy stopie®& pokry
obserwowane chmury. Wi el ko SI zachmurzenla ] e
niebieskiego, czyli oktantachg d z i e 0 oznacza ni ebo cagkow
zachmur zeni eiwapbihowzeni a 8agkowite. Ok eS|l e
w oktantach w stacjacimeteorologicznycto b o wi Nzuj e od 1 styczni 1

ni a
ono okreSlane ewi dlzp8bi-h@l . Awi Nszkekl iwiOel ko Sci
oceni anej e0dgpodanoswkabdbl. O

Zachmurzeni ewis«ljlad®iwezachmurzenia na r-U
wyr - Uni oacly)ch pi nt

Obser wacj e zachmur zeniod rozpazhaaid ywszystkiclz p o ¢ z
wysthnpuj Ncych na ni ebi e rodzaj - -w chmur ,
poszczeg-Ilnych ich rodzaj- -w.gNasénpns&jadawe
jest oceniane w stacjach synoptycznynhfomiastw stacjach klim#ologicznych tylko to
pierwsze. )

Zachmurzenie og-lne naleUy szacowal najp
pogowy widnokrigu, z miejsc,a aniwaart epddd aolSt
ni ebo Noc N ni ebo nal eUy emnkeszegownisjsaa, poz mo
przyzwyczajeniu oczu do ciemnoSci . Za zachmu

nie widal gwigadyd,w ancazckyo | Swiieskci Ksi nlUOyc, moUl
rodzajow chmurW pr zypadku wyst Nggieerriiaa i mgng ye mowd i va B

rozpoznania chmur naleUy postawil znak X.
Tabela62 Wi el ko Si zachmur ©8)nw skali jgdermastdstapmiowaej@-h0)
0-8 0-10
Oiniebo cagkowi c|[Oini ebo cagkowici

17 1/8 lub mniej, ale nie 0/8 17 1/10 lub mniej, ale nie 0/10

21 2/8 21 31 2/101 3/10

3171 3/8 471 4/10

47 4/8 =1/2 51 5/10=1/2

51 5/8 61 6/10

61 6/8 71871 7/1071 8/10

717/8 919/ 10 | udlenwiOnae e |j

8iniebo cagkowic|[10ini ebo cagkowici
X T niebo niewidoczne

“Mammai sN to wypukgoSci | ub worki pod spodem chmury. PowstajN,
powietrze w d-g do cieplejszej war st wy ochgaldrapBcbké N¢ Wmu 2z lRamp e r 3
Proces terkomoneikcnazwidwr - conej 0.

5Tubaizj awi sko w postaci kolumny |l ub |l ejka, kt-ry wysuwa sifnin z n

ruchu wirowego.
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Rysunek6.1 Cirrus

Rysunek6.2 Cirrus
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Rysunek6.3 Cirrocumulus

Rysunek6.4 Cirrostratus
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Rysunek®6.5 Altocumulus

Rysunek 6.6

Altostratus
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Rysunek®6.7 Altostratus

Rysunek6.8 Nimbostratus
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Rysunek6.9 Nimbostratus

6.10 Stratocumulus

2008703702 17:18:20

Rysunek
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6.11 Stratocumulus

Rysunek6.12 Stratus

2006/08/1,

-

Rysunek
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2006/08/14

Rysunek6.13
Cumulus

Rysunek6.14 Cumulus i Cirrus
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Rysunek6.15 Cumulonimbus
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7. OPADY ATMOSFERYCZNE

71Podst awowe pojncia, jednost
Opad atmosferyczny docierajNcy do powierz
stagy produkt kon\/\dyepnasdaacijc,ypazrychv\m)udrneljub 0S ac
gruncie. MoUe on pochodzil =z deszczu, mUawk
oraz mggdgy. MiarN iloSciowN opadu jest jego w
Wy sokoSij essptadiuo gr uboSi war st wapoweozchgi, | ak
Ziemi, gdyby woda ta nie parowaga, nie wsi NK
w milimetrach (mm), warstwy wody z dokgadn
wi el koSl kaUdego rodzaju opaduuspaddgeso, n&nz
gradu, krupjjoczywi Sci e po ich stopnieniu.
Milimetr sgupa wody opadowe]j odpowiada | e

powi er z &h npionnile wa U:
1nm?- 1 mm=0,001rh=1dn?=1litr
Na obszarze 1 ha, 1 mm opadow atmosferycanodpowiada 10 tonom wody,

ponlewaU 1 I'itr wody ma masn 1 kg.
NatnUenljeesotpatd(m wysokoSi opadu atmosfery
czasu. WielkoSi tfubmpmoftaj e si A w mmbLmin
Na mapach wiel koSi opadu at mosdNricezniegaod
jednakowej wy sizohetSic i , zwanych

Gg-wnymi rodzajami opad-w sN:
- deszczi opad zgoUony z kropelek wody o Sre:

mniejszej, jeSli padaj N rzadko;

- mUawkmpad drobnych kropel wody, op &dajdMd g
gnst o;

- Snitegpad krysztagk-w lodu, kt-re majN zwy
wi fkszoSI ma ksztagt gwi azdekemperatoreed o wi e
powietrzeABowNMOEN sifi w winksze skupiska

- krupy Swmipednéiagych, kulistych | ub5stoUk
mm; sN kruche, gatwo daj N sin zgniatal;
siimozpadaj N;

- Snieg ziampmidstlyardzo drobnych (Srednicy
nieprzezroczystyh bi agych czNst ek | odiegd kitj-ajeN odi
wystnpuje w tenrmp®raturze od 0 do

- ziarna lodowe i opad przezroczystych cstt'ek | o«
nieregularnym i Srednicy mniejsize$i ,ododb
podgoUa odbijajN sifi, a ich uderzenia sN

- grad-opad przezroczystych, bNd¥ teU cziSci
czNstek | odu nief oremnego ksztagtu (gr a
winkszych; pada pszwychempedACurwcdhi avy Pe |

towarzyszy mu burza atmosferyczna;

- sgupki (lpoydgo wei a memtdowlygdr d z o drobnych kKry
urozmaiconych ksztagtach; sprawiaj N Wr &
wystnhipuj N przewablazehmudnegas pbegwdgtr zne|j

Ze wzglndu na czas trwania opady dzielimy
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- jednostajne i t r waj Nce kil kanaSci e i wi Rcej g
Nimbostratugopady frontalne);

- zprzerwamiio magym natfiUeniu; z chmur warstwo
- przelotne i o zmiennym natnfinUeni u;Cumulgnimbusaj Nc e
towarzyszy im silny i porywisty wiatr, C
spaSi kil ka milimetr -w opadu i wiRhcej

7.2 Pomiary opadow atmosferycznych

Opad atmosferyczny posiada istotne znaezenid|l a wi el u dziedzin
powinien byl mi erzony z duUN dokgdgadnoSci N. i

jest doSl trudna, gdyU0U:

- pomi ary punktowe opadu sN mago reprezen
zmi ennoSi przestrzennN i czasowN,

- wynikpomi aru punktowego moUe byl bardzo gat
stwarza otoczenie miejsca pomiarow,

- wyni k pomi ar u punktowego zal eOy od S |
pomiarowych,

- pomi ar punktowy opadu, zwdgaszcza jesta p o mc
obarczony wieloma metodycznymi bgndami S
kt -re gNcznie mogN cagkowicie zniekszta

g
UrzNdzenia do pomiar u wylswidnet@mii Obecmea d u n
stosowane pluwiometry automatyczne do pomiu = wy s ok o Sc i opadu bazu
to jest deszczomierzu Hellmanna (Rys.7.2), ktéry jest jednym z najszerzej stosowanych
pl uwi omet r - wprnzay r 2 Wid @ aeni es, t zaakcepgowahymv yrzez WMO
($wiatowN Organizacjin MeseomwolsgailbacK) meStems
pa@Gst w, w tym r-wnieU w -metedralokiczee). Stadpuddy i e h
pl uwi omet r Hel | manna j est uUywany do pomi e
charakterystyczne par amet rape wk oiek®rych utypacl j n e
pl uwi ometr - w automatycznych dl a zachowani a
ci NggoSci hi storycznych i wsp-gczesnych seri

]

Wy magania WMO dotyczNce dokgadnoSci pomiar- - w

Suma opadu mierzona micjani:zy kol ejnymi obse

- °0.lmmdol0mmi% powyUej (na paotrzeby klimat ol

- °02mmdo5Smmi2% powy Oej ( n arolgmiosynoptyezhey) met e o
NatnUenie opadu:

- °0.5 mm-ht do 25 mm:-H, 2% dl a way o8¢ d¢h(baeiddemi al
minutowa na potrzebklimatologii),

- °0.02 mm-ht do 2 mm-h, °0.2 mm-ht d | a nat MO euEN 0206 da
wyUszych natnUe® (Srednia 10 minutowa na

W klasyfikacji standardowych naziemnych metod wykrywania i pomiaru opadu
atmosferycznego ogomi mo Un a  wetady plormlarbwpunktowych stosowane

szeroko w naziemnych sieciach obserwacygno mi ar owy ¢ h, zar -wno za
automatycznych; radarowmetody teledetekcyjne opadow, stosowane w nowoczesnych

sieciach dla oceny obszarowej i czasowejni enn o Sc i Op adpesalnedir az me
stosowane w badaniach opad-w atmosferycznyoc
obejmuje metod satelitarnych, poniewalU nie n
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Wsp-gczeSni e, spoSr - d wi ephdu atmosferycamegawc h me
systemach stacji automatycznych do:

- detekcj i (wykrywania) czasu rozpoczncia i
- pomi aru wysokoSci opadu r-Unego rodzaju,
- pomiar u natinUenia opadu w rozkgadzie czas

sN wykorzystywane przecdw n iu¢ iNvdhgowae optyeznoo d vy :
fluktuacyjna.

Met oda wagowa, obej muj Nc a pl uwi ometry W ¢
stosowana we wszystkich krajach, kt-re wuruc
obserwacyjnep o mi ar owe, z wyj Nt k istacjntypll B30S (Adltl S Ml e w s
Systems ManagemehtU SA) wykor zystuj ef Isu kit meewjdmiNoptyc

| NAZIEMNE METODY DETEKCJI POMI ARU OPADCW ATMOSFERYCi
\ \

RODZAJ
METEODY ‘ METODY PUNKTOWE ‘ ‘METODY TELEDETEKCYJNE ‘
POSTAL (FCZAS ROZPOC| WYSOKOS L OPA4 NATNt ENI E OPADU
RODZAJ OPADU ZAKOG CZENI A |[MET. STANDAROWE[ MET. SPECJIALNE | PUNKTOWE ] [ oBSzAROWE
mOawk a, mOawk a, mOawka, mUOawka, mOawk a, mOawk a,
PARAMETRU deszcz, opad deszcz, opad deszcz, opad | deszcz, opad deszcz, opad deszcz,
mieszany, mieszany, mieszany, mieszany, mieszany,
Snieg Sn i resg, Snieg, Snieg Sn i resg,
szron, szron, szron,
szklisty
N < METODA
METODA OBJNTOSCI OWA
ELEKTROMAGNETYCZNA
- pluwiografy - standardowy deszczomierz | - deszczomierz - pluwiometr - radar meteorologiczny
wszyst ki c| dobowy stokowy pgywakaog
- deszczomieramowy - wektopluwiometr | - pluwiometr
- totalizator - mikropluwiometr kroplowy
- pluwiogr af p|-mikrolinimetrw | - pluwiometr
- pluwiograf kroplowy jeziorze komorowo
- pluwiometr komorowe ni ezamar| zaworowy
zaworowy
METODA WAGOWA
- pluwiografy - pluwiograf wagowy - lizymetr - pluwiometr
ws zyst kil-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

Rysunek7.1 Klasyfikacja naziemnych metod detekcji i pomiaru opadéw
atmosferycznych Qa podstawie:R - U dEs K i 2004)

Charakterystyka przyrzNd-w pomiar ow

Deszczomierz Hellmannas k §ada sin z trzech czniSci (R
wal ec metal owy, zakoE&zony w dol nej swe | Czi
0st r o zony dkatyd®onor walca o powierzchni 200cesnp gywa przez | ej ek
umi eszczonego na podstawie deszczomierza | utk
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cznSci walca (ponad | ejkiem). Na dol ny wal ec
wal ec z l ej ki em, QNchNc w ten spos- b obi e
deszczomierza w duUym stopniu zmniejsza par
wody opadowej . Wystnpuj Nca niewielka strata
mniejsza od strat na parowanie z naczynia otwartego.

Rysunek7.2 Deszczomierz Hellmanna (stacja Ursynov6GGW)

Deszczomierz umieszcza sin w trzymadl e, [
metalowego)od € r ony p-gnocnej w ten spos- b, aby w)
znajdowad sifn na wysokoSci 1 m nad powierzch
pojudni owej) jest Scinty pod kNtem 45A, aby
dopuBoilprzedostawania sin do deszczomierza
kropel deszczu. Deszczomierz instaluje sin
aby jego odleggoSI od ogrodzeni a, kKl at ki m
wi nksad ich wysokoSci. Nie naleUy umieszczal
na szczeg-lnie silne d2|a§anie wi atru.

Aby zmierzyl wysokoSi opadu atmosferyczn
deszczomierza do szklanej menzurki. Menzurka wyskalowastawjemm warstwy wody
opadowej w ten spos-b, Ue dgugoSci podziagk
rzeczywi stycho, ile razy powie z¢hstawwhesta
powierzchni przekroju wewnnfnty zeBgbedmeinmiur ki
podzi agki menzur ki odpowiadajN 0,1 mm. W pr
mm, do pomiaru wysokosS opad-w mo Un a WYy

~

Wyskalowé.nNOdV\czcymanN objntoSI”opad-WiovvJerzelic
(mm) stosujNc wz-r na objntoSIlI walca:
V =p,
gdzie:Viobj it oSi wody z méempur ki objhntoSciowe
P, - powierzchnia wlotowa deszczomierzg200 cn?),

hiwysokoSI woidiypmopadowe ]
Przykgad: Oparmzumkracmjniyt onS SjacateM wyni - s §
h:V :10():”? =0,50cm=5mm

p, 20Qcnt
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Na stacji met eorol ogicznej powinien znajd
okresie wystinpowania opad-w Sniegu, jeden z
w blaszanNzwkgagkazaj NcN w duUym stopniu wywi
sin ponad Il ejkiem Sniegu. O godzinie 06 UT
deszczomierz ze Sniegi em, a na sgupku pozo
Sniegiem zgkywWNaisisbhawba sin z dala od ¥Fr-d
Sniegu wodn opadowN przel ewa sin do men z
atmosferycznego.

a) 1
_A___é 5
=) s
c---11 4
ftee 22
E
7
b)
N
0 N
——
2 3 4 6
Rysunek 7.3. Deszczomierz Hellmanna: a) widokog - | ny, b) cznSci

1T powierzchnia i mtbioraik, 8 )i Noodstawa, 27 zbi orni k na wg
opadowhkhenzuska, 67T wk g adka zii pokoywa (na pddstawie: Radomski
1980)

W wyni ku pomiaru opadu deszcwami eSzemnHelb
znacznie niUsze od rzeczywistej wi el koSci 0 |
standardowo metodzie pomiaru, nie uwzglndnia

-znieksztagceniem pola wiatru wokl gSideszc
czNstek opadu nie trafia do wniAtrza tego prz

-zwi Il Uaniem zbiorniczka i Scianek wewniftr:

-wyparowaniem czinSci wody opadowe ] ze zbi ¢
Dla teren-w nizinnych Pol ski Sredni

opadéw atmdser yczny c h, mi erzonych deszczomierzem

roczcnymnalB8 0% mierzonej sumy opadu; przy opadac

razy winkszy.
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Pluwiograf s gu Uy do

pomi ar u i

ci Nggej rejestra

Opad zbierany jest przez ostro okuty walec metalowy o powierzchni20crww d ol nej cz

zakoE&zony | ejkiem (Rys. 7.4) . Przez 1| ejek
kt -rym znajduje sin pgywak pogNczonpgaskaa pom
papieru nawinintego na bnben metal owy obraca
Pgywak w miarn przybywania wody w komor z
wznoszNcN sifn |inin Aby zarejestrowaim na st
natnUeniu z dokgadnoSci N do 0,1 mm, komora p
przegincia rurki | ewara odpowiada opadowi 0
mm, w-wczas poziom wody przewyUsza poziom
cylindra do naczynia podstawowego w dol nej
opada na dno, a pi-rko przemieszcza sin w d-
trwania opadu pgdgywak znowu unosi sint ku g¢g-
nachylenia krzywej padu, w stosunku do osi
Pl uwi ograf tego ypu moUe byl stosowany t
okresi e, gdy temperatur a powietrza j est Wy

przymrozkow wal a w
przypadku,
- 25°C.

gdy

Rysunek 74 Pl uwi ogr af
pluwiogramem, 471 piérko, 5T k o mor a
podstawie: Radomski 1980)

Pl uwi ogr af
powierzchnia recepcyjnaflya n a

pl uwi ografi e
pl uwi ograf ma

p § pdbiarkkp2viy I e j elk

instaluje
wysokoSci 1 m

moUe zamar znNIl |
zainstal owany ¢

z ibidblkeN, z3
p g yiewds, @ wremczynié kontrolne (na

dku meteor
grunt em.

sin w ogr -

nad
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Pasek papi eru nawini Aty na bnben pl uwi c

przebiegi em o ppuwiagramuo(Rys.7.5)n Ragelw podzielony jest prostymi

pi onowymi | i ni ami , -minatdwyro wotcankbm j cXaswy ra liniadnio

pozi omy mi w zakresie od 0 do 10 mm. Odl eg
poziomymi odpowiadaj N 0,1 mm opadu.

Po nagoUeniu paska na bifben, nakrnceni u z
sifn pi-rko na pionowMN Icizmmisio wpasukai,chodpewi a
terminach obserwacj i wykonuje sin reper na
zapisujNc jednoczeSnie dokgadny czas W go
wprowadzenia poprawek czasowych w wypadku, gdy piérkogosta ni ewga Sci we n a
l ub gdy zegar samopisu chodzi niedokgadni e

Z pluwiogramu moUemy odczytal <czas trwani
jego natnUenie (Tab.7.1). Czas trwania opad
WykreSI,orpéj-rpo,zezna oS czasu, nat omi ast WYy S

wznoszNcej sin krzywej na pionowN ,oS opadu.
rzut-w wszystkich odcink-w wznoszNce|j sin |

obliczamy dfi epANduwpspknSczas jego Mtrwania.
6 7 8 9 10 ; 1 12 13 [godz.]
1JE)_ 1
9
0
7
76
5
I
ey
sl
2
1 P
/1
FA T !
Rysunek7.5. Fragment pluwiogramu( ¥r - dgo Ko ¥mi EBski , Mi chal
Tabela7.1. Fragment zestawienia pluwiograficznego
Godzina: Suma:
06-07 0809 09-10 10-11 11-12 12-13 '
Opad . . 2,6 5,7 0,2 i 8,5
(mm) ) ) H )
Czas (min) - - 30 60 6 - 96
NatnU
(mm-min-) - - 0,087 0,095 0,033 - 0,089*
* natinnUenibekdpade dni e
W niektérych $ acj ach wysokoSI opadu atmosferycz
pluwiometrow kroplowych i komorowaaworowych (w ktorych, podobnie jak w
deszczomierzu Hell manna i pl uwiografie pgyw:

metody pomiaru) oraz pluwiograféwagowych i pluwiometrow korytkowavywrotnych,
opartych na metodach wagowych. Pluwiometry oraz wieloparametrowe optyczne mierniki
opad-w maj N zastosowanie w automatycznych st

Deszczomierze automatycznesterowane mikroprocesoremjerZaN o p a d

i nacze,]
wielu zestawach stosujefisi t miw .collector. UrzNdzenie to skgada
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standardowe]j powierzchni wlotowej (200dm zako &G zonego | ej ki em,
spgywa do wywrotnego cz-g”]erakaaw(yslhgzkd)zmj-l‘ﬁc)e
mo Ul i wo S| wy konywani a r uPRotobnie\Jyak Ww dedzpmievzaapn,o (
woda zeb rlaamniczosejpdwierzcti | przeni ka poeniemz |
zesp@ p o mi ar o wpgomarMie polpga darzmikrzena g e | gromadzone
jedynie kolejnych wWygpgpwdjeNoyatecp@amd jzim. wad a
dwa ma g e z b i pienie ijedredoi zbiornzkep e 3 a c z a zgromadzen
okreSlonej objntoSci wignagrgehyla\shiwgdas imdemega ci e d
pod wylot lejka podchodzp r zeci wl eggdgy zbiorniczek. Z przec
na zewnNtrz deszczomierza, a kaUde przechyl
wyni ku zamkninci a obwodu asyl mpzZewodamimdolggera.t y ¢ z n €
| mpuls odpowiada 0,1 Jlub 0,2 mm opadu, a

rejestrowanych przez Ioger w przyllqroprt)cgsorh prze
pozwala przellczy t o wSlwodyb(\w mm opadu) i zapifa va mi Hc it wemwaj

daj N dlwoﬁﬂa»ddzytu w dowolnym momencie sumy opadow na monitorze komputera

‘-S“—m:U@

podchzonego do wurzNdzeni a. W okresie zi mow
podchzony podgr zewacz przeciwdziacxjnraehie'\lcy za
Sniegu.

Przykgadem opisanego wyU des-wywmtoyr,nierza

Jej I
przedstawi ony na Rys. 7. 6. Jes t o przyr z Nd
automatycznych stacjach meteorologicznych. B

W obserwacjach nad opadamistesujsi n t eU metody teledetek

met eorol ogicznego radaru sondaUowego. Radary
Sledzeni e sytuacji burzowych i opadowych.
rozdzielczoSlI & wiellsbszarawe npozgskanip cnbiazuysyd:uacll opadowej

W czasie rzeczywistym, przyczyni gy sin do z
meteorologii.

Rysunek 7.6. Deszczomierz automatyczny firmy HEODOR FRIEDRICHS & CO. typ
7051 (stacja Ursyndwi SGGW)

7.3 Charakterystyki klimatologiczne

NajcznSciej spotykanN wielkoSci Nsunmhar akt

opaddw at mosf erycznych z okresu: pentady, dek
meteorologcznego (X1 1ll, IV T IX) lub hydrologicznego (XIT IV, V i X), okresu

Wegetacyjnego i ca@ego roku, wyrannN w  mm.
Sredni N sumn Pwreilowaed noNad jest zmienny w c
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kiorego ob i cza si A Sredni N, powinien- éyhi .modi e av
sumin wieloletni N (miesifncznN i rocznN) oblic
i N przez liczbn tych | at.
Roczny przebieg Sredniej siuanysimi eswyiklze ew
(Tab.7.2), bNd¥ graficznie, w postaci wykres
Obok Srednich wieloletnich war zmbBenns8im c
czfistwrSdwdopodowy tEsgowani a. Zmi ennoSi opad-
maky mal ne dobowe, tygodni owe, dekadowe, mi e
standar dowe sum opad-w oraz wsp-gczynni k ‘
ekstremal nych sum opad- - w w przyjntych
i prawdopodobieCEsItcwmejwy$grﬁI)pi(ep1adi-w:kwyeléicza S
pomiarowych 366 0 | et ni ch i dguUszych) ze wzglndu n

7.3).

Powszechnie stosowanN wielkoSci N <charak
odchylenie danej sumy opaddéw od odpowiedi e j Sredniej .sCmyiswbel @
stosowane kryterium Kaczorowskiej prgé6b@) nw
(normalny) wuwaUa sin taki, w-1kit0-% ymo rrnoyc z(nSar es
sumy wieloletniej), zauchyi od 7589% normy, zabardzo suchy od 50 do 74% normy, za
skrajnie suchyi p o n i Uej 50% nor mvgotny Badki, w kiobym spady o n
wy n o s zl95%lnarypardzo wilgotnyi 126-150% normy skrajnie wilgotnyi p o wy Uej
150% nor my (Tab 7d¢) mi Ebasgznkujwgc kapa er i ur

mi e splrl\tce cuiwiatUnay sin taki, w -1R5t% norynynwietoletaiel, zavy n o s |
mi essudyd 7551 % nor my, badzo sochye 5628 nor my , za mi
skrajnie suchyi poni Uej 26 %s inWilgomyu.waZlaa miigi taki, w |
wynosi 1261 50 % nor my , bamz wigotgis i58200% nor my, za m

szczegolnie wilgotnyp o wy Uej 200% nor my .

Suma opad-w nie |est pegnN chdoezyldiizrr yst yl
opadem Pr aktycznie sN to dni z opadem O 0,1 mi
zestawia sifi liczbi dni z dobowN sumi opad-w

| st ot nN c¢echN adpidldepniiyej ®@jsNce crhna i ch efekt
pomiarow pluwiomé r ycznych opracowuje sin |liczbn prz
0, 1; >0, 1,; >0, 2, >0, 3; >0, 5; i >1,0 mm wed

Tabela 72 Sredni a suma miesifAnczna i roczmef).a opac
WarszawaSGGW 19712000

I 1 [l \% V \i VIl [VIIT |IX X Xl Xl |Rok
mm 22,6| 24,8 29,7 35,6] 51,6] 70,8 75,2 59,6] 49,0] 37,2] 36,2 35,8/528,0
% 43| 4,7/ 56| 6,7 9,8 134 14,2 11,3] 93] 7,00 6,9 6,8/100,0
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80 -
70
60 -
50 -
40 A
30 -

[mm]

20 A
10 A

I " v Vv Vi VI

VI IX X Xl Xl

Rysunek 7.7 Przebieg roczny opadévatmosferycznych. WarszawaSGGW 19712000
7.

(wedgug da

Tabela7.3Pr awdopodobi e Est wmypopéddyy atmosiecyeznyehj w lagach

nych z Tab.

2

19712000
Przed Liczel Prawdopod
mm] | (iczbalat) |FF @wdopod cBgKowi
301-350 - - 0
351-400 1 3.3 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 74 Charakterystyka
Kaczorowskiej. WarszawaSGGW

wi | g-BODON ong c krydewsn

Rok Opad %sunys re _CharakterystykaA .

[mm] . - wil gotnoSci
wieloletnigj

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 424,2 80,3 suchy

1976 377,6 71,5 bardzo suchy

1977 568,4 107,6 przeci Atn

1978 682 129,2 bardzowilgotny

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 przeci Atn

1984 416,7 78,9 suchy

at



1985 483,5 91,6 przeci Atn
1986 496,5 94,0 przecintn
1987 456,8 86,5 suchy

1988 4626 87,6 suchy

1989 495,3 93,8 przecintn
1990 480,8 91,1 przecintn
1991 514,1 97,4 przeci fAtn
1992 435,5 82,5 suchy

1993 434,6 82,3 suchy

1994 619,8 117,4 wilgotny

1995 593,7 1124 wilgotny

1996 507 96,0 przecintn
1997 725,7 137,4 bardzo wilgoty

1998 621,4 117,7 wilgotny

1999 597,4 113,1 wilgotny

2000 550,4 104,2 przecifntn

74Pokrywa SnieUna

kresi e wystinpowani a ujemnych wartoSc
eryczne, maj Nce postal Sniegu,rywowoduj
e
S

(‘DOE

o 3<3 ~Qu C»

DCDEE'_'
—. ® =

j. Warstwa ta zawiera duUo powietrza

toSci wody, &medmri e wwydioisct wok .c iOe pll nge
jest bardzo mafliwzastawaz e @z0068Bemalbns
y Sniegu. GistoSi Sniegu w okresie wio
.Omawianavar st wa §n|egu, wysthpuj Nca na pov
krywy SnieUnej. Paziysgmuijeje, figdyeSm
i U pogowhn powierzchni gruntu wok-g |
a od 0, 5 cm. JeSI | grunt ] est 4
m ozn ﬁ rawmiasti gy widaczna jgshrbigjscaeningleba,
krywa SnieUna z pfMpze-zwzewami. kt - r |
jmuje mniej niU pogopygpghadandgs|
st tylkdSpSlzggpr - szona Sniegiem
okrywy SnieUnej prowadzi sifi na
d

a

O

OTO—sSS0Os WO WY
o>xxoco -9 Py 5~
o

NGO *O0OS 0

‘<Q_U)U)3(N(Q"_'N_'3

stacji, gdzie nie wysthipujN |
wpgywagyby n ni eire Wma)kmlyewyneSrrloaLgdejen
Wy magani a WM dotyczNce dokgadnoSci pomi ar - w
GruboSi pokrywy c@ni(eSlneedinii a 2z kilku pon
klimatologii),°1cmpmi Uej 20 cm i 5% powyUe|] (dl a potr
Gfist oSi°08ngcre3g u :
Wodny r-wnowd0Unmnk dSoni2eO0gumm i 10% powyUej

:

X Do pomi aru gruboSrieUnelpnywiwive Rozy - Uni a
Sniegowskazy przenoSne i stage.
$niegomwsk@arzoSny jest drewnianN | inijkN dg
t N mmeotda | deo § u . Dol ny koniec [Iinijki j est
boSci pokrywy SnleUneJ wykonuje sin raz
onaniu pomiaru wysokoSci opadu at
elgmavsprostopadle w Snieg w odlegy
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czym odczytuje sin WysokoSI war stwy Sniegu

A

Poni ewaU Snieg ukgada sin nier-wnomiernie, W
trzec h miejscach i oblicza sin Sredni N aryt met)
Na stacjach g-rskich i wszndzie tam, g d z

t

uUywa sifn sondy met al owe ] pratu lub rurki
centymetrach. Na stacjach tyctost o wa n e sN takUe Sniegowskazy
gat ami Snlegowyml. Gatin SniegowN, Z zaznac:z
centymetrowN, wkopuje sin w grunt w ten spos
grunt u. Wskazgowej nadgagtej &nsen z pewnej 0
blisko powierzchni pokrywy SnieUnej

E\/"

TR

Rysunek7.7émegomi erz stadgy (gata Sni eCpamkvian. ( na
2000)

wybranych stacmh pomi ar owych mierzy siif r- w
w ci Ngu ostatnich 24 godzin. W t
gicznej kgJadzie si a pokrywie S
a devacest wworSny egi t-rej gruboS
m, ot o
;

o)

n n
nk
z dokgadnoSC|N 1 cm. Po zan
zeni eSSl na inne miejsce.
|nnych obserwaciji dotyczNcych pokryw)
[ W o niej wodygnsptoop&cz(testﬁsmnlymgm;awoxdyenle
j ov ShjiretgauS cd Sni @ng) wraz tawyrr - avamvNaU\mMga
SpieguuboSci warstwy wody wyraUonej
ni ki te moUna wyznaczyl met odN pgJyty
Sin naz)gaowjdt dysk o powierzchni 0,2fho Sredni cy 35,
ny w centralny prit o wysokoSci 5
ju0 porywie SnieUnej a
s
S

N Yo e k)

zaopa
na zalegd)l c e
wydobyw

=~

P9
n N za pomocN wystajN
iegu mierzy si
a sin dw-ch pg :
y stopil pobrane pr -

ytn
j cego
{ eUe n za
Sredni N, grwpkBe y t
wodnego Sniegu
wody. Korzystamy ze wzoru:
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u:&: Vu

h SOy ,
gdzie:hﬂ'wysokoélr sgupagwo&yi Egus wo gimen
h.iwysokoS|I warstwy Sniegu w cm,
VwiobjAtoSlI stopBionej wody w cm
S’ powierzchnia rdzenia w cin
GhnstoSIi Sniegu i r-wnowalUni k wodny Sni ¢
bezpoSredni N, Sni egembepwanivagRysi®dgo $Cheqomzar
ten skgada S|ﬁ Zz metal owe] rury i wagi j ed
dgugoSi okogo 7110 ant. Dolpmyekmonjiec rury zakod
zNbkowanym pierScieniem, zaS padanlree Swmy cigruc
wnntr za. Na rurze zaznaczona | est podzi agke
zawi eszani a j ej n a wadze suwakowej . Aby z
Chomicza, wciska sin rurn plonowoewgtplmlkmslwﬁ
warstwy Sniegu. Nastfipnie po wyjhciu ze Snie
wadze.

Rysunek 7.8 s ni egomi er z wa @na wodsta®iéx dKossowskaezak i in.
2000)
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Rysun&k 798 ni e g o mi e r z -43A)glesanda rWW&va do pobierania prébek, 2

P pi

erSci e zakoCE(pakltywka,4zpth1cz|e/viészak56| waga

dFwi gniioowiai Ua7r ek niawhwgty(B)zpkt, 6T & w powi fikszeni
podstawie: KossowskaCezak i in. 2000)
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GiistoSi Sniegu obliczamy z zaleUnoSci

stoSi &m} egu w g L
bki Sniegu
pr -3bki Sni
nan&ni egu jest iloczynem powi
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I <o

ej w cm,
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dogd grubkiu. Sénkeggomiden At B
O pomieszczenia i przykrywa
do menzurki w celu jej pom
jest to stosunglki mawynapirs:l
y s kavoajy avex Uyt dpigdni aP ognd eWwh

0_1

fdsot ofSemi apobi era si
ni n
n c

I e obj

N < Q-
c

o~ °
>

ocwZo TS o ®
s®

o S
< Tz o

<OTN"TO<ZSOT
3

= i e e >
N®XQ, £ 20 —OT

SON D
(DOJOXZ

cQama©.

OCVNOSSS®ONIWM"
—o = o

mw <
OO0 Wao<*—

= 0!

- =xaQ 3 -
=

N © 35«

10C



uzyskanej se stopnienia Sniegqumierzono me
p0W|erzch21;1~rTa NGB o&kmMS I war st wy Sniegabliczami er z «
sin z al eUnoSci :
_ h
100,
gdzie: hi wy sok o S war stwy wody uzyskanej] ze
menzurce w mm. N ) N
A Z pomiaru tego moUna obliczyl takUe
Sniegu ulw mm L c¢cm
h
u=—
h,
ooaz zawartoSi wody w Sniegu (s = h) w mm.

Opr-cz,wymienlonych typ-w Snlegomlerzy,
rejestruj Nce. Do pomiar uSrglreugJoomﬂlcterrapdaoTkvdoynvkyom&n

pomi ar u i rejestracj ngomieszedi- Svn i weoimditppowwe WS ni e g u
met eorol ogi i praktycznie wykorzystuje sin ¢
prostotN zasadn dziagania i niskie i koszty.
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8.Cl SNI ENI'E ATMOSFERYCZNE

81l1Podst awowe pojncia i jJednosi

Kula ziemska | eNstg aoztoowcN, o nzaw apnoNv eotkmo s f er N.
ci Snnaenpioewi erzchni i Zi emi [ na wszystko, co
spada wraz ze wzrostem wysokoSci, w pobl i U
mniejszy. Wy woganmi grefst oddaltaynm,a Ckei iw od pow
gruboSi atmosfery i JghnstoS|I powietrza (Rys.

1000 5
925

850 ]

~
~
(o]
|

700
625 3
550 3

475 3

cisnienie atmosferyczne [hPa]

400 3

325 3

250 -.nnIv|r||]nvvr||vn|[|nu]nuv]v|1v|‘n||'|Hr|l|-Hvrllrvnlllrvv]nlu]vlvnlvvnvlvwnvlvnrlll LS LAALAN LARRAS|
0 04509 14 18 22 27 31 36 40 45 50 54 58 63 68 72 7.7 81 86 9,0
wysokosé n.p.m. [km]

Rysunek 81 Zmi ana c¢ci Snienia atmosferycznego w z
( Fr :hit@/ml.wikipedia.org)

Ciéqienie ajt emots ftead ysizne parcia z jakN sgu
wysokoSci atmosfery oddziaguje na jednostkhn

Ci Smeiatmosferycznenormalne jestt o t aki e ci Snieni e, k t
przez sqgup rtnci 0 wysokpSoa P6Q2i onmi & mempa
szerokoSci geograficznej 45

Tradycyjnie stosowanN jednostkN ciSnieni.
jednogtolsicidgwbecnizgom ruike akczdSaf iiSin icg Nnal e Uy
jednostkach si gy dziagaj Ncej na jednostkn poc

(N@2).
Ci Snienie | eB)t ptrozyspiajdaa jcNichelbaor uin al owi er zc't
F .
ng[NQn'z]
gdzie siga cinUaru jest iloczynem masy (n
m@©?),
F=mg [kgOn &2 A
a masa jest iloczynem objntoSci (V) 1 gns

. m=v [ kgl
Zatem ci Snieaie-whmosfaryczn
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http://pl.wikipedia.org/

p="2  [kg O G57

W przypadku ci Snienia atmosferycznego nor

A

o wysokoSci 0,76 m i &1@dwi erbzcitmoiSir urtkiicio ,w
0,000076 (0,76 m@,0001 ) . Grist oSl r t AGVynosi 13695 Mk@er at ur z e
Podstawi aj Nc powyUsze wielkoSci otrzymuj e

3 y .
D= 0,000076n° A35955kgn ~ (,80656IN> = 1013271 2kg O G2

0,0001m°

W ukgadzie SI jednostkN ciSnienia jest Pe
atmosferycznego, uUyiwag (Ncb yt egi nj edinbes t War t awSc
uUywa sin jako jednost ki TheldopaskalafwReywe|j , st ukr o

1 hPa=18Pa
Pa=NOnZ a N =kgOn!Gs2
Zatem
p =101327,12 kg1 G2 = 101327,12 NOm? = 101327,12 Pa = 1013,hPa
Z powyUszych zaleUnoSci wyni ka, Ue war

normalnego 760 mm Hg odpowiada 1013,27 hPa ]
Zwi Nzek tych jednostek jest nastnpuj Ncy:

1mmHg=ghPa; ]hPa=%mmHg

Przed wprowadzeniem mimi@&azyrn(&ngdqgwa&kgo | eyt
(obok mm Hg) wuUywano milibara (mbar). Ni eki e
to jednostka r-wna, co do wiel koSci hekt opas

Zmi any ci Snienia atmosferyczn:e

Dla celow przewidywania pogody bardzéist na j est zna|j omo S | n
rozkgadu ci Snienia at mosf e cznego, ale takuU
Tendencja baryczna je s t t o wi el k

ry! !
oSl zmi any ci Sni e
(h)

wystniApuje w ci Ngu trzech godizin popreecrlan eNjc y wh e
termin jego pomiaru. OkreSla sin jej wielKk:d
tendencj i informuje, czy zmiany ciSnienia w
np | ekki wzrost ci Smigdamiwan,y waghareike cdiS$rieen
ustalono 9 r-Unorodnych typ-w charakter - -w t¢
do 8.
Zmi any ci Snienia atmosferyczne:
Ci Snieni e at mosferyczne maSteojpe ewWkE aDEp I zyec zw2
jest to wysokoSlI wyraUona w metrach, na jak!
zmienigo sifAn o 1 hPa. Do obliczenianynst opni

wzorem Babineta:

H =8000 P P) 4 4 6, )
P+ P,
gdzie: -
Hipi onowa odl eg@om$l, miandkzy rpywcmkitzpamler zono

10¢



8000i wysokoSi jednorodnej atmosfery [ m],

p-ci Snienie atmosferyczne w dolnym punkci
p-ci Snienie atmosferyczne w g-rnym punkci
a-wsp-gczynni k ro;szeraaDOOBGE’@DO4)c|eplnej p C
tsr-Srednia wartoSi temper at ur ymiergooywh et r z a
dolnym () igébrnym () punkci e powW@iaru ci Snienia |

ta :ﬁ

Sr 2
Aby obliczyl stopie® baryczny, zeaheWygepr z
H=he
p1T p2=1 hPa,

PL+ PR 2p°2p
Podstawi aj Nc powyUsze zagoUeni@ dowwaosiun

hg —8000—(1+ )z%oo(ua Q. )

Przykgad

W warunkach standardowych: Srednisag. t emp

wynosi0 A C, ci Snieni e-1akinB,sif emPaznw - Wp)as st

wyniesie:

h; = _ 8000 _ 7,90 [m hPal]

10131

Znaj Nc wiel koSi stopedak dbwalycein®mgioemodnat
poziomu morza (p) ( Ry s . 8.2) . Redwohdjez zoaSmpiregryi avyjke ¢
mapach pogody izobar (linii §gNczNcych jednak

Aby zredukowal ci Snienie do pozi omu mo

wyznaczeni a stopni a barycznego, najlreuyNcpos
nastfipuj Nce zagoUeni a:
m=pici Snienie atmosfe
p=pici Snienie atmosf
n.p.m. [hPa],
pip=pip=Dpir-Unica ciSnienia at mosdSaiyczn
stacji n.p.m. [hPa],

ne na poziomie m

ycCcz
ryczne zmierzone ba

r
e

p1+p2° 2p
Po=p +Dp
H = 80002—[;‘0(1+a@)
=Hh.a0,)="
) 8000 7 hg
st Nd:
Py = Pt
hg
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ciénienie p  Wysoko$é¢ H mn.p.m.

Po ciénienie zredukowane P \

Rysunek82Redukcja ci Snienia atmosferycznego

Zmi any ci Snienia atmosferyczne

Ci Snienie atmosfer zne zmienia sin nie t
zmi any poziome sN ¢ty Nce razy mniejsze od
ci Snienia w pymibimgr gmlaw (Geaznt acci zSanji Necnyi awi el k o
ciSni eni ayczaegop3 f ma jednost ki odleggoSci (L),
j ednego stopnia na r-wniku, tj. 111 kil ometr
kilometrow.

y C
S i

G= %cm [hPad100 k]

gdzie:
Dpir nlca ci Snie

2 n atmosferycznego mindzy
Liodl eggoS| mi nd

i a
zy sNsiedni mi i zobar ami [

Jednost kN wiel koSci gr dbhPamna 100 ki Kerunek ni a ¢
wektora gradientu jest psé@seopwdgy destzwbat

mal ej Ncego. W umi arkowanych szerokoSciach g
wynosZNhRa na 100 km. Praktycznie wielkoSlI
mapy rozkgadu ci Snieni punkci€hc WgsohWwi amyl pt bDsw
i zobary w kierunku spadku ci Snienia, AB nast:
(Rys.83 . 1l zobary wykreSlane sN najcziSciej co

G _100

5 AB

st Nd:
G =>200_500 5o 6500 ke
AB AB
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1000

995
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Rysunek83Wy znaczanie poziomego gradientu ibarycz
Cezak i in.2000)

82Met ody i przyrzNdy pomiar owce

W pomiarach ci Snieni a partznorsz Ned yn adzrieai) Ny
zasadach. SN to:

- barometry cieczowe

- barometry deformacyjne

- hipsometry

Barometry cieczowe

W barometrach cieczowychc i Sni e nie atmos fL:bornyec z~mieér]' ieesrt i
sgupa rtnci, kt - rpyo moaWe sipaedcij wlaude ptyemMr aj e st m

wysokoSi. W pomiarach meteorologicznych najc
jestci eczN uUywanN w barometrach zel3kwoinig!| fidu
wifikszN ni U gnstoSiI wo dmosferycrdez | fileist ¢z e wwm o wa
stosunkowo niskim sgupem rtnci

Wyr - 0On3 ar osdiziiaj e bar ometr-w rtfici owych

- naczyniowe

- lewarowe

- lewarowenaczyniowe .
Do barometréw naczyniowychn al e Uy p o ws z elmatomeir estacygny o s o wn'y

( Rys. 8.4) . S k § andcayniss w rktoryan jestezanartopawsektpmma rurka o

dgugoSci okogo 90 cm i Sredinimgczly ncine, szNa twoyf
rtfAaci N. W pokrywieknécanygi aSrjuedsNt; dtew: r c zziaS
powoduje dopgyw pajwdejtNze] dspi it bvi cmeodzhyi nwii ua
ci Snienia. W rurce ponad Ruka @ st Nmieszezena wpr - U
met al owe | obudowi e, ad ecsakgio, Sl k tp-rrzN mopawiwasiaa d
metalowej obudowie rurki znajiluN s ipio ddgwalne ot wor vy, przez Kk
poziom rtnci or az skala (w hPa ipomamz Hg) z
dokgadnoSci N 0,1 hPa (0,1 maamehgpjany tsvmamett, nej
kt -rego zbiorniczek zwwbprdmejrue si n we wnntrzu

10¢



Rysunek 8.4 Barometr naczyniowy stacyjny: 171 rurka barometru, 2 1 os o nia, 3
naczynie, 4- wk r it diafragma, 61 noniusz, 77 p o k r i t terrmometr8 9 - uchwyt

(na podstawie:Kossowskai Cezak i in.200Q zdjncie: archiwum Zakggas
Klimatologii SGGW)

Podczas wzrostu ci Snieni a at mosferycznegc
do rurki, wydguUajNc w e£€é&nispobnbUasjgNe pod
naczyniu (Rys. 8. 5). Nat smiugps tr tpiecd c zogpsadsap dd
ulega skr-ceniu), a poziom rtnci wW naczyniu



Rysunek8.5 Barometr stacyjnyi s ¢ h e ma t

Wysokos$¢ stupa rteci w mm

Ciezar

4

v

|  Szklanarurka

~ Préznia Torricellego

powietrza

IERT;

| Rte¢

Bar ometr stacyjny umieszcza side@w cp oekpajjaL
chgodu i wstrzNs-w, na t ak ipeziomewoca obdsenatia, aby
Podczas pomiaru noniusz powi olnybéraeg bpyytznig ak u:
stykag sin z g-rnym brzegiem menisku wypul
tr-j kNt y z ob@ys.s86n8hPonkniaskukaldego pomiar
zanot owal t e mp @rzea tenmonietr mab&raneteza N

1040 —2 10405_‘
1030 ==" 1030 —5
1020 1020 —==&
1010 —§= 1010 —E_;‘
1000 2z 1000 ==
990: 990:—
980 —= 980;
dobrze za wysoko za niske
Rysunek 8.6 Ustawienie noniusza barometru stacyjnego; 1 skala barometru, 27 skala
noniusza,3i s gupek nrat Moidst awi e: Ko¥*mi GEBs ki, Mi chal s

10¢
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— 1010
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1000

Rysunek 87 Ust awi eni e noni usza i odczyt ci Sni eni
stacyjnego; 1i skala noniusza, 2 s g u p e k T skalaibarometru3

Odczyt ci Snienia at mosf eAwos 0e6gdPaz bar ome

Do barometr - w n atceabgrometo Fostimah(Rys 8.8)sdygyada si n
r-wnielO ze szkl ane|j rur ki WX EET ®imo nzeajn ur z 0 o
szkl anym zbiorniku, d oDn@ zabigroika yest wykqnang peiskoryy m r t
a pod dnem umi e gazpomc Na jkppprzezdpcisk baaruchome dno
-ustawi aomim tFp(:)lZlW naczyni u. Poziom ten wyz
W g-rnej cznSc naczyni a; rtonl prycznanesta d ot
otoczona metalowN o Diym wiqdzn § k 6t wo meom i s @ Ean. r :
rurki umieszczony jest termometr.

Pomiar ci Snienia polega na kaUuhaEzyrauzowym
wedgug wska¥ni ka i odczytannan ipuoszzieonmu at | fiec(
odczyt al t ecemmometraet ur N na t

Rysunek 8.8 Barometr naczyniowy Fortina: 1 i ostrze, 27 naczynie, 3i Sruba do
regul acj i poziomu rtnci ( gna podstawie: Kossawskas k n a
Cezak i in.2000)
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~

Barometrylewarower-UniN sin od naczyniowych tym,
a rtnl wypegnia rurkn wygintN w ksztagdcie |
zatopione, a ni Usze (okogdgo 20 c¢cm) j est ot w
ramien u, a r-Unica tych poziom-w jest miarN wa
Barometry lewarowo-naczyniowest anowi N pogNczenie obydw
naczynie z regulowanym pozd eameikinirfithe i i oo& we

kt -rych miertzijcis.i iSpozoomrzyrzNdy bardzo do
wszystkim do wzorcowania innych barometréw.

8.2.1Poprawki

N a wskazani a bar ometru wpgyw ni e tyl k
atmosferyczne, al e jego wiel koSdi zratlreculy,, d ak
budowy barometru, si gy C|r“1UkoSci i temper af

Oddzi agywanie tych czynnik-w powoduj e, Oe k
j est bezpoSrednio por-wnywalny or - wmynwar nto&lc
wszystkich pomiaréw, wprowadzamy do nich 4 poprawki.

Poprawka instrumentalna (C)d ust al ana indywidual wi e dl a

czasie cechowani a, eliminuje bgndy wyni kaj N
popr awki |a dasego barbnae f; ad ey od tego, w Kkt-rym
zwnUenie lub rozszerzer]ie. ]
Poprawka na cifnUk&«f§ladapNmal sNiiszedwkoBI p
geogr afdiwymsk@ESI n. pi Ga ¢ccnUkoSci wzmasta ood
za normalnN przyjmuje sifn wystfipujNcN na 8
punkt-w pogoUonych powyUe|] szerokoSci geogr
natomiast poniUej szerokoSci geografilknseij -
maleje wraz z wysokoSci N. Pomiar ci Snienia s

wi nc p o pjestpraklygzni€zawsze ujemna.
W danym punkcie pomiaru poprawki €CChs N

stage. Poprawki te v
(tzn. G+ Ci+ Cy) stanavi N pgapr.awk,n tsztna.g Np o

rawkn negost agej

P

barometru znajdujNcego sifn w danym miejscu.

Popr awka na tegmaerma ucel U Cwyeli minowani e€
barometru wywoganych r-UnN temperaitursN,age
bar ometru, a zwgaszcza rtnl, powi fkszaj N s
powi etr za, co wywiera istotny wpgyw na wskaz
jest do temperatury OAC, zat em weddoslatnmear at ur z
w temperaturze dodatniej:G e st uj emna. Ponadto zal eOy o
at mosferycznego, nieznacznie zwinkszaj Nc swN

Wszystkie war ti,oC8€JC)psNr zveesk aWw€C one w t abel
w instrukecij.i dla stacj.i met eorol ogi cznych. f
odczytanN wartoSI temperatury z bar ometru
uwzglndni eniem poprawki stagej, wyszukuj emy
Dopiero po uwzglndnieniu tej ostatni e]j Uuzy s
ci Snienia z innymi taki mi pomiar ami

Barometry deformacyjne
Barometry deformacyjne dzi agaj N na zasadzi e r- wn

atmosferycznego pr zerzi asgi-owy, szprkitUyrsyt ofScj e sntat
Barometry deformacyjne to przede wszystkameroidy. CznSci N czugN aner o
Vidiego tj. zamkni hte szczelnie metal owe nz
wysokoSci kil ku mi | ilkumeenhtymetwdw, iktdrappraéitycinie nj@stu Kk

11C



pozbawiona powietrzaA(wewnNtrz puszki ci Sni e
sprnUystoSci puszKki Scianki | ej sN pofal owan

Rysunek8.9 Przek r - | pi onowy przez puszkn Vidiego

GdyAciSnienie atmosferyczne maleje, puszl
gdy <ci Snienie wzrasta puszka wulega spgaszc.
Srodek powierzchni puszkywanedkpapraggezenisar il
d¥fwigni do wskaz- - wki pokazulNceJ wartoSi C
przyr zNdami mni ej dokgdgadny mi ni U barometry
mm Hg, ale ze wzglndu mazmmiienjksszzeN roodzpnoiranroyS | i

szczegOlnie przydatne w pomiarach terenowych i na morzu.

Rysunek8.10 Aneroid

Puszki Vidiego majN r-wnieU =zastdédsowani
barografach. Wty m przypadku odksztagcenia Scian pus
d¥fwigni zakoE& zonej pi rkiem, kt -re kreSli z
obracaj Ncy sin bnben. Pasek papieru z wykre
nazywa si barogramem. W barografach zwy kl e stosuj e
szeregowo jedna na drugiej, a zwinkszenie i
ni ewi el ki ch z nmilkaobarograf§ni eni a (tzw.

Aneroidy (barometry eformacyjne) Wykorzystywae sN r-wnieU w aut

stacjach meteorologicznychl B2 me n t a mi pomiar owy mi sN membr a
wsp-gpracuj Nce z r-Unego rodzaju przetwornik
czujnika (aneroidu) naezsygmagniel paprycezay, |
wartoSci ci Snieni a at mosferycznego. Pomi ar o
nastnpnie przetwarzany na standardowe jednos
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Naj nowszym, Zznaczni e dokgdgadni ejszym ty
stosowagm na automatycznych stacjach meteorologicznych fesometr z cylindrem

rezonatorowym. CznSci N reaguj NcN na zmi any ci Sni e
specjalnego stopu, osadzony w gruboSC|enneJ
Pomi ndizgn kSa mi cylindra i osgony jest pr-0Oni
ot wartej strony. Odksztagcenia Scianek cyli
przeksztagcane SN przez przetworniKki pi ezo
przekz ywane do mi kroprocesora, gdzie Ss)N przel i
® ®
— =
| P
AR e
=)
@ i VAISALA ®
Rysunek8.11 Barometr cyfrowy
Hipsometr
Hipsometrt o przyrzNd sgduUNcy do po |aruAci§ni
temperatury wrzenia wody. I m ni Us ci Snien
Hi psometr skgada sin z naczyni a podgrzewa
chemicznie wodN. Temperaturn wody mierozy sin
dokgadnoSci 0, 02AC) Zmi ana c¢ci Snienia o | h P
0,0SAC. Hi psometry szczeg:-lnie dobrze sin |
wartoSciach, a winc na duUych wysokad@azigach
zastosowanle w sondaUu aero UUy

o
Q
(@)
N
S
<
~ 3

temperatura wrzenia | est ni Usza od
podgrzewania.

emper at

8.3 Charakterystyki klimatologiczne

W klimatol ogii cjieSmyi emrizee zc Iy aeegada i wea ryid aeSscii i
obliczone na podstawie okreséw wieloletnich. W przypadkbrci eni a za podsH
przyjnt ol eotkmrie,s 13e0c z w dzaanlyeclthn ondecti e roida gp avs iia C ¢

sguUy opracowantowenel sz oslij @s swhnkdatnhezych. Zal
w danym miejscu wyzraz avjaN t o Scid s&jrwybdeze i najni Usze,
w danymokresie$ r edni ewarntcad @i ci Snienia w Polsce,

(nie zredukowane do poziomu morza), wahajs i i od okogo 830 hPa n

1010 hPa w rejonie Szczecina.
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9. WIATR

91Podst awowe pojncia i jJednosi

W zal eUnoSci od rozkgadu ci Snienia at mosf
wysoki ego i ni skiego ci Sni eurpozemym.pTermpoziomy z e p «
ruch powietrza nazywamyiatrem. Wi atr jest tr -jwymiarowN wi el
dl a WiﬁlgszoSCiApotrzeb met eorologicznych sk
] e] magN wartoS]| i d o o knaceeSi¢ jego dwadchwlensemtdwpya pot r
mianowiciek i er unku i EandkeBainek wiatru przyjnto
kt -rej wieje wiatr. Kierunek i prndkoSI wi a
nad powierzchi N grunt u. Wi avtirattrakidohaoasgonpapbnwheSI| o
przypowierzchniowej atmosfery o miNUszoSci |
kierunku wiatru uUywa sifn tzw. r- Oy wiatru. Kierun

mi ndzynar odowymi sy mb o llitarami nazwoangiKkicly: iNorthi er ws z
(p- dnd &Egst;(wséhod), 8 Sout h ( p oigwWest (zackoy) (Rys.OW). Kierunek

wiatru moUna r-wnieUO oznaczal wielkoSci N kN
p-gnocnym a danym kiprgn&cem wdpowBa)y awi at e
wschodni 90, po gudniizachogni 2r8 0 Naj cz N Sci e -sttomruijewh i
skaln kierunkowN (skala polega na podzial e Kk

0° lub 360°
N
NNW NNE
NW NE
WNW ENE
’/
\ '
270° W R E oQ°
wsw ESE
sw SE
SSW SSE
S
180°
Rysunek9.1 Kierunkiwiatru ( na podst awi e: Gy kowsKki, Mad
Oznaczenia |literowe -I«iieerrwmldmwejporé-rfdsﬂ nwicat |
ten spos- b, Ue na pier wszynNi mipeojduayandcame ki er u
bezpoSrednio przez iggn m& g raehogW. Dmnbczeniea nas |
| iterowe Ki er un kk-iwe rpuon&roewdenti weohr,Zyn awiléét wut en s
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pierwszym miejscu SNNAki @ ro W WdsohiddgEgzachdgdd,:a p - gno
nastnpnie kierunki poSrednie NE, SE, SW, N W
PrndkoSci Nazwiwaatmyu dr oghn, j akN czNsteczki
jednostce czasu. PraidkoSIl wi d@t)r.u Mooldnaaj ejmy rw
podawal w kil omen@hdm@ =n &8, ¢ ldbmiAmilach rookskich na
godzi @®) ,(Mzyli w whnz@&Ych (I wihzed = 0,5 m
Obok prndkoSci wiatr ,i Q(azhkﬁjmﬁbstubﬁpyawaanasih t
podstawie prndkoSci wiatreehi soninzzNastparzeike |
napotkanN przeszkdufi SigadajatsunjjeNtwpkgpol
wiatru i wysokoSci ciSnienia atmosferycznego
prndkoSci wiatruni Uewtgznachni gdwi Bkegbpwi etr z
Tabela 9.1 Oznaczenia kierunkow wiatru (ha podstawie: KossowskaCezaki in. 2000)
Symbol | Kierunek Sektor
Lp. literowy Sr e d| kierunkowy Nazwa polska
1 N 360,0 (34911) p-gnochny
2 NNE 22,5 (12-33) p- §gn-pc g a-wschooni
3 NE 45,0 (34-56) p - § n-wvschooni
4 ENE 67,5 (57-78) wschodniep - § n-wschodni
5 E 90,0 (79-101)  jwschodni
6 ESE 1125 (102123) |wschodniep 0 § u d 4wscloodn
7 SE 135,0 (124-146) |p o dniowo-wschodni
pogudpiogwdni ow
8 SSE 157,5 (147-168) |wschodni
9 S 180,0 (169191) [pogudni owy
pojgudpiogwadni ow
10 SSW 202,5 (192213) |zachodni
11 SW 225,0 (214236) |p 0 § u d-zachmanio
12 WSW 247,5 (237-258) [zachodniep 0 § u d Hzachmanig
13 W 270,0 (259-281) [zachodni
14 WNW 292,5 (282303) [zachodniep - § n-@achodni
15 NW 315,0 (304326) |p - § n-aachodni
16 NNW 337,5 (327-348) [p - § n-p ¢ O a-aachodni
C cisza
Skala Beaufortaz ost aga wyznaczona do pviatzuynal i Uone

morzu. 183t opni owa skala zostaga ugoUona przez a

P-¥niej przystosowano i N do oceny prndk
wyrazil jako p@&%dbesl Newi podmia UszmM f or mug
vimGhH=BQi1
Podanym przeliczeniem moUnaB.posguUyi si
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Tabela9.2. Skala Beaufortafpa podst awi e: G369 ws ki |, Madar

Prnd
St O wiatru Rodzaj wiatru Oznaki wiatru na morzu Oznaki wiatr
skali 51
[mG@]
0 0-0,2 Cisza taﬂawody lustrzana d ym unos i sin
1 0,2-15 Powiew |drobna, §uskowat [dymwskazuje kierunek wiatru
2 1,6-3,3 Sgabymaga, kr-tka falfwiatr odczuwa
grzbietach Il i Scie dr UN
. grzebienie zaczy|fli Scie i mage
3 [34-54 Ga g o d fkrétka fala o szklistych grzbietach, por uszaj N si i,

sporadycznie poj [lagi

. wi atr unosi k u
4 55-79 Umiarkowanyn§ gr Zpl etach fa pap| er u porus
sgychal pl usk S~ '
gagnzie
L fale Sredniej wifhw ej N sin krz
5 [80-107] DoSl swydguUaj Nce sin,[iSIimi, na rze
ha falach, poszum morza powstaj N madg

6 [10,8-13.8 Silny tworzN sifi grzywfgwi OdUe na d
Szum morza tel egraficzn
jest utrudnione

~poruszaj N sin

z
e
poruszaj N siif
r
y

7 |139-171 Bardzosiny P 202 ukgada si . enie pod wiatr jest
ggoSny szum mo r z [+ dnione
8 [17,2-20,7 Gwlagtowysokte, dgugi e \p,;”ogt\r/vi g?rrmoc\i;z\;(;m%:
wicher wzdguU kierunku

wy si gku
. wiatr powoduje niewielkie
9 [208-244 Wichura i, pasma piany, urywany ryk morjuszkodzenia budynkéw, np.
(sztorm) )
zrywa dachowki
wiatr wyrywa drzewa z
korzeniami, powoduje znaczne

10 |24,5-28,4 Silnawichuramor ze bi age od p

(sztorm) & A, ryk morza uszkodzenia budynkéw
Gwagto bardzo rzadko
11 128,5-32,6]  wichura |(wi atr zrywa wier| Ndzie, powodu
(silny sztorm) zniszczenia
12 >32,7 kipiel wodna, huk morza, ograniczoqfpowoduj e naj ci
Huragan wi dzi al noSl

-

92Pr zyr zNdy pomiar owe

PrzyrzNdy do pomiaru kierunku i prndkoSci
met eorol ogicznym od strony p - § n @lowyra jlub | nst
Uel bet owy m, w miejscu odleggdgym od wysokich
najmniejich1ek r ot nN wysokoSI. Wyj Ntkowo umieszcza
nad dachem i z dala od komina). Na stacjach meteorologicznych pomiarywiatkuo n u j e s i I
zasadniczo do wysokoSci 30 m nad gruntem; st

W automatycznych sieciach obserwacym@ mi ar owy ch s gu Up met eol
naziemnych stanowiskach, zgodnie z zaleceniami GNMKAO, pomiary wiatru ma N by |
wykonywane z dokgdgadnoSci N:

- pr idk o S90,5wmi, kierunek wiatrlf 5 dla potrzeb klimatologii,
- prindko S905miCetlaw<5 m&?!oraz® 10% dlav > 5 nts?, kierunek
wiatru® 5 dla potrzeb meteorologii synoptycznej
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- prAadkond at0eudla v > 1 mOs?, kierunek wiatru® 10 dla potrzeb
agrometeorologii.

Do niedawna pomiar priadkoSci [ kierunku v
wy k o ny waviatsomiérzed Wilda. W przyrzNdzie tym priadkoS
pomodl pgytki prAndkoSciowej, natomiast kierune
ki erunkowego z kulistN przeciwwagN

Do pomiaru prindkoSci wiatru sguUN anemor
wiatru-wi atrowe stery kierunsowsow®bechi ealdeUNa |

- tachometryczne anemometry wirnikomec z as zowe , Smi ggowe [
pomi aru prfAadkoSci wiatru
- anemometry uborpdmiwainkowendkoSci [ Kierur

- wiatrowe stery kierunkowdo pomiaru kierunku wiatru

Anemometry tachometyczne o wirni kach czaszowych,
gopatkowych sN szeroko stosowane w pomiaracdl
konstrukcjn, ni ezawodnoSI i prostotn dzi agae

znal azgy szerokie za&Ssrteadsndavegni pr fdlk o Poimi awi ua

meteorologicznych WWW (Watch Weather World). W badaniach mikrometeorologicznych,

w tym takUe do wykonywania pomiar-w profilu

sN przyrzNdy mniejsze i 0O szybszej reakcji.
Anemomet y t achometryczne pr a-aun@Nubr-80m®y - § w

i pozwalajN na pomiar pr fnd%% Slcuib wiiatkrsuz Ne. d ok

Skgadaj N sin z:

- wirnika anemometrycznegoc zuj ni ka czaszowego, Smi ggow
- przetwornikk pomi arowego (generatora sygnagu),
- ukgadu pomiarowego, analogowego |l ub cyfrc

Anemometry tachometryczne wsp-gpracuj N z
Nowoczesne ane momet ry czaszowep-igprSmiugfNowe el e
przetwornikami pomiarowyi rficzne anemometry Qgopatkowe

licznikami mechanicznymi

NajczinSciej stosowane przetworni ki w anem
- liczniki mechaniczné ruch obrotowy anemometru czaszowego przenoszony jest za
poSrednlctwemheprrlzcezkrgeajdno oncgowi ednim pr ze

licznika obrotow, np. rificzne anemometry Robinsona
- prNdnica tachometryskgjadprsdd zmbbwnpndgoma
okreSlonej |l iczbie zwoj - -w) agrgod, wiwpmiakva a

w ruch obrot owy przez wirnik anemometr
proporcjonalny do pr,fipdaken@etr indokoying.t owe j wi r
- generator impulsowkontaktowyi zasada jego dziagania pol e
obwodzie pomiarey m i mpul s - w el ektrycznych, K
przetwarzania jest |liniowN funkcj N priadkec
charakterze kontaktu i mpachaiozneepgry stykdwo s o w a
uruchamiane pgz wystnp na SloKmeavepir,zek ghtdni N ws |
wirnik anemometru lub kontaktronr uchami any przez wiruj Nc
zesp- 0 ma g n e s -nav psi amamardetrlg mpy @arfemometr kontaktowy
cagkuj Ncy (AC1) .
Wirnik anemometru czaszowegos k gada sin z ®pryg&ohi btubhcl:z
stoUkowych czasz, kt-re sN umieszczone sSyme:
ramionach (Rys.9.2).



Rysunek9.2 Anemometr czaszowy( ¥r - dgo: http:// WWW. | ambr e

Wi rni kobmoalkeal sin swobodnie w JgoUyskach.
wirnik obracadg sifn wok-g pionowe]j osi, pros
pgaszczyzny obrotu czasz. Poni ewaU aerodyn
powierzchni czasz e st mni ej szy ni U wklnsgych, pod w

przep(ijajNCNego powi etrza na czasze znajduj
powstaje r-Unica moment - wy c h, Kt re
prn dkOSCWVNkIGIklNII]lOlWwaznaCZ powierzch

w
ony z p
obr -w wirnika jest funkc]j koSci wiatr

Rysunek 9.3 Schemat anemometru czaszowego;ivp r n d k o Si iwiddtegy,o0 SR o ;
czaszy oo s i obrot ui pwirdrkiolSd , kWi mwa pwidrs iakva e : R-
2004)

Kierunek obrotu czasz anemometru nie zal
gdg-wnN zaletnn, gdyU zbndne jest ich ustawie
pomiarbwc i Nggych w sguUbach meteorologicznych.

Wi rni ki anemomet r (Rys. 930 ip a t knoiysby§Riie:  9.5)
wykorzystujN sigy naporu aerodynamicznego n:
osadzone na o0si r-wnoleggef tHegéi powoHdu wri et
rzadko stosowane w pomiarach met eorol ogi cz

podstawie obrotéw wirnika w jednostce czasu.
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Rysunek94 Anemometr § @ patlg o ww.thstthepn.con.ply

Rysunek95 Ane momet r (SHmi-gloovy htt p: // www. vai sal

Wszystkie rodzaje wirnik-w przedstawionyc
naj czn&cispjecjalnie dobranych, wytrzymagdgych,
wg-kien wnglowych |l ub alumini um, zapewni aj Nc

konstrukcji wirnika.
Do charakterystycznych cech nowoczesnych
prn

- ni ski pr-g zad®ILndss antija. (majzmruicehjus) z a d
kt -rej wirnik anemometru zaczyna wykonywe
- magjga bezwdadnoSi przyrzNdu,
- dulUa wytrzymagoSi mechaniczna, zwgaszcz
wywogane ekstremal ny mi porywami przy duUy
- niewraUliwoSi na oddziagywanie promienio
tworzyw) i korozjn, co ma wpgyw na okres
W pomiarach priadkoSci wi atrcane andihometyyk or z y <
czaszowe RobinsongRys. 9.6)i Rosenmillera (Rys. 9.7)w kt - rych zasada dz
t aka sama, ] ak W opisanych wy Ue j aut omaty
anemometrach rancznych, w odr - Unieniu od é
mechaniczny, kt -ry zlicza liczbn obrot- -w wi
Sredniej priandkoSci wiatru za dowolnie wybrat

przez czas pracy anemometru.

11¢



W przypadkuanemometru Robinsonaodczytu dokonujeis n-krdtnie: przed i po

pomi ar ze. Przed przystNpieniem do pomiaru
r-wnoczeSnie z urmcpnroznezenlpemespmrzlye(leeiudTWlg
stoper, a po upgywie, np. 1n0o0w nsi eek uonddc zlyitcazin ijk
Z r-Unicy tych stan-w, podzielonych przez |

(KossowskaCezak U., 2000).

Rysunek96 Anemometr rnczny Robinsona

Anemometr Rosenmdlleraj e s t ulepszonN wersj N anemome

wmont owany specjalny Ilicznik <czasu, pracuj N
priidkoSci wi atru wskaz- - wki anemometru trz
kasownikiema zegar nakr fnaczdi kpao.k rMd gepng ywjiNe 100 s.
sifi samoczynnie. Odczyt Sredniej prniadkoSci v

Swi adectwa dogNczoneg-Gezakty., 2000z yr zNdu ( Kossows

Rysunek9.7Anemometr rAcznly¥frRosEmn:m¢htltep:al / www. i gf .
Anemometr indukcyjny (Rys. 9.8 - przekazuje obroty wirnika do mechanizmu,

kt -ry dziaga na zasaNajl(eanmjlueijJstdrmcgvmaertyymzp
tego typu anemometrac | e s t prNdnica tachometryczna pr N
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cCi ej stosowane pr zet woWrakimiprzypadka n e mo
na jest chwilowa prndkoSI|I wiatru.

Rysunek9.8 Anemometr rnczny indukcyjny

\Anemometr kontaktowy T crmgjkaui Nsyi ej( ACdt
przetwornikiem jest generator impulsokyo nt akt owy (patNfazi cpd 8
stosowane przetworniki w anemometrach wirnikowycl§.t os uj e sin b

i

(@]

roowi Nzani a. Jednym z nich to na stage z
kt-ry raz na kaUdy obr -t zwiera u
mechanicznego | ub el ektrycznego.
wiatru za okres 10 minut.

> =

Przykgad )

Obliczyl Sredni N dobowN priadkoSI wi atru
kontaktowego cagkuj Ncego (AC1) . Stan | iczni
Charakterystyka przyrzNdu poni Uej (Rys.9.9).

Rozwi Nzani e

1 oSl impuls-w (kontakt-w) w ciNgu doby:

Il oSI okres-w 10 minutowych w 1 dobie:

i £50 ,

I'1 oS|I kontakt -w na K1:1441=n4,5ﬂk0ntaktov

Odpowi edT¥ dlia K = 4,51 v = 2,8 mA s
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Charakterystyka anemometru:

[= S

T
0 1 2 3 4

Wanemometrach ul,trdhad Fowknk88wgonha pridkoSc
wykorzystuje sin efekt unoszenia falV akust
powietrze. Ruct en mo Ue byl rozgoUony na dwiiVew wekt o1
ukgadzie wsp-grziidnych prostokNtnych, kKt -ry
gNczNcych przetwor niSKOWERKsUISIO)yczne na osiach

ni k-w w alme momet

Ustawienie tego ukdgadu w pdgaszczy¥nie po
JeUel i twzpzdéiwoinkaSwy s Jany zost agimpulszo wpsokiejd k o Sc i
czhistotliwoSci (ultrad¥wink) , to bndRzre on
pridkoSci N:

Vi=C+W=C+ Vcoa

gdzie: Ci prndkoSi propagacij.i d¥fwi nkue SV omevyi

temperaturze, ciSnieniu i wilgotnoSci.
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l mpuls ten w chwild@ wysgania uruchamia c:

przetwornika N pegdni Ncego rolfi odbiornika po

L L
V, C+Vcosa
gdzie:LidgugoSi ScieUki pomi arowej
i wowczas czasomierz elektroniczny zostanie zatrzymany, atczazekazany do

4

paminci systemu pomiarowego. Po kr-tkiej pr
impul s wysygdganiNpzzemzesworal kaiSzi pmiadcdkeSaowi Ki e

V2=C-Vp=C-Vcosa
i dotrze do przetwornik8p e g ni Ncego teraz roln odbiorni
L
t2

L
V, C-Vcosa
Pomiar czcasi,o d by wa si i w t adadut:. Blawyznacpenias czdsowj a k

ni edzrbal j est znajomoSi priadkoSci dFfwifAku w po:

Anemometryu | t r adFTwi nkoweé o ®Rwane 9s 1o punkt o)

sk §adowy c hkiepumki wigtrovEpziestrzeni trojwymiewej (3D)

Rysunek 911 Anemometry ul t(rfard-¥owg ai:k owme c hi wum

Meteorologii i Klimatologii SGGW oraz http://www.vaisala.com)

W por-wnaniu z tproamiyacryojwiNN ntpe.c hanri &krilo met r ar
ultrad¥fwi nkowe anemometry stacyjne, maj N wie
brak w nich cznSci ruchomych wulegaj Ncyc

dl

a

redukuje to koszty eksploatacyjne sieci automatycznych stacji metgmzigch
(ASM),

ni e wymagaj Ni dvzioa faonmiaeniiach oparte | est n
pomi aru prnAndkoSci unoszenia fal.i d¥wi nko:
|l i ni owa charakterystyka wynika ze Sci Sl e
ukdm pomiaru czasu |l ub cznastotliwoSci,

maj N duUy zakres pomiarowy wynikaj Ncy g§
pomiarowych,

maj N kr-tkie czasy pomi afr@® mg nd&koScwarit k$
sN odporne na korozj .

Anemometry ubudaawBwienlsdNwe®becnie w kil ku w
r-Unych zastosowa@ SpoSr-d najcziSciej
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- dla cel-w badawczych, wersja tr-jwymiar
trzech skgadowych przestrzennego wektor a

- W automatycznych staj ach met eo i znych stosuje

i ow y ch pozi omych

sguUNcN do pomiar

wyznaczyl pradkoSI i kierunek wi atru. )

W anemometrach ultradFfwifnkowych pridkoSI
od 0 do 60 &%, z dokﬁZan%oiScﬁdlzd2|e@{crmtorﬂashkilérunék,Ol m

wiatru mierzony jest w zakresie®60 z dok §&dHd®%.o0Sci N

Wiatrowe systemy kierunkowe (kierunkowskazy)- najprostszy ster kierunkowy ‘
skggada sin z pionoweygoz pjgeadmej kgt rronyu mo cmpiwa S
swobodne obracanie sin wok-g§g pionowej osi , [

ma przeciwwaghn r - wiRpwWIdDNc&ktci n&dast styerkierun
byl wyposaUone, tngpwi ome2 r pgadblyegloe,s 2 pgat.y
rozbi eUne, t worzNce cylindrycznN dyszn. Ster
takim piowyoddtems wunku do wiatru, w kt-rym parci
jednakowe, tzn. zgodnie z kigtkiem wiatrui pr zeci wwaga bndzie wtedy
Swi at a, z kt -rej wi atr wi ej e. Wedgdgug wymag

zastosowanie w zakr es i@ ikerufkd wadBresie 086D z0, 5 do
dok gadrboSci N

Kierunkowska vy wsp-gpracuj N z anemometr ami C
indywidual ne i wsp-gosi owe (Rys. 9 .1 JakRo i 9.1
czujni ki wsp-gosi owe.

Rysunek9.12 Wiatrowy ster kierunkowy ( ¥dgo: htt p: // www. | ambr ech

T
A,

dL/\MBHE HT

Rysunek9.13 Wiatrowy ster kierunkowy z anemometrem czaszowyng ¥r - d § o :
http://www.lambrecht.net)
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9.3 Opracowanie i wykorzystanie wynikow

Wy ni ki pomiar - w Wi tpmstpar02|ed3rte1(sﬁvn|ach3|dﬁob
terminbwe d gug czasu UTC: 06, 12, i 18StretbdnicRkA4
dekadowych, miesincznych, sezonowych, roczny

W odniesieniu do kierunk-w wiatsN ppbista
poszczeg:-|l nych kierunk w (z uwzglndnieniem
dekadowym, miesifncznym, sezonowym i rocznym.
sin takUe cznstoSl cisz Z e st awprzedst@viornavt er i a
tabel. 9. 3, a dla | epszego i bardzi e]j prze
postaci wykres-w dla styciRys.®14. | i pca, czyl:

Tabela93 §redni &1 c «xfh ®trw n k - w machayoine liczby gbsemvaci
WarszawaUrsynéw SGGW, 20012005

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
StyczeCE Lipiec
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C=1,7%

C=3,5%

Rysunek9.14 Cznst oS|I ( %) kierunk-w wiatru i cCi sz
Ursynébw SGGW,200-2 005 (wed g wlgelid3xnych 2z t

 PriadkoSi wiatriu zvhyak lak tpadajule wdrtoSi Sr
gNcz Nc | ej z kierunkiem) w pojedy®zym miesi
wieloletniego. MoUna podawal jN teOU oddziel:rt
cagej doby gNcz nie.

~Innl\:;lrahtery tykN jest ' iczba obserwacji
r-Unych przedziagach prndkoSci

L. Bartnicki (1930) podzielig wiatry pod

Bardzo s2yméby 1

Sgaby -5 m@? 3

Umiarkowany 610 m@S?!

Silny 11-15 m@?

Bardzo silny >15 ns?!

W. Parczewski (1960) podag jeszcze szczeg

Cisza 0 m@§?!

Bardzo s{§abms?

Sjaby 3-4 m91t

Umiarkowany 5-6 m@?

DoSi sil ny-10m3?!

Silny 11-15m@?

Bardzo silny 16-20 m@!

Wichura 21-24 m@9?!

Silna wichura 25-28 m9?!

Gwagtowna?2MRmdtur a

Huragan O 3G@' m

PraidkoSi wiatru opracowuje sin najcznScie
tak jak w tab. 9ocehtach aydltepliezbymraypaalkéw wdapym przedziale
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pridkoSci (Tab. 9.4). ZwiNzek prfiadkoSci wia
pomocN t zw:-prknidekrousnckioowwoy ch r - U wi atr u, kt -re
Tabela94Cz st oSl kierunk- -w wi atwacjwdadyiln og- | nej I
przedzialep r i d k 0 S ¢ i @Yw\Waaszawa Urgymiw SGGW 20042005
0,2-2,0 2,150 | 51-10,0 | 10,1-15,0 >15,0

N 5,4 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 25 0,2 0,0 0,0

S 2,9 35 0,2 0,0 0,0

SW 7,3 13,3 3,4 0,1 0,0

W 5,2 11,3 33 0,1 0,0

NW 2,8 3,7 0,6 0,0 0,0

C=3%

C=3,8%

@5.,1-10,0 B82,1-5,0 0o0.,2-2,0

Rysunek 9.15 Kierunkowo-pr idk oSci owa r - Ua wiatru ( %) w
wiatru (m@?). Warszawa Ursynéw SGGW, 2002 005 (weddug danych z t



10. METEOROLOGIA SYNOPTYCZNA

Meteorologia synoptyczna (synoptyka)] e s t trret@énira@d ogi i zaj m
r - Unowsykrd| opr oces ami zachodzNcymi w at mosferz
podstawie ciNggego ich Sledzenia zanpomocN z

Pogodato jest to stan atmosfery ziemskiej obserwowany w danym miejscu i czasie,
odznaczaOJkMoeySIsalnrym ukgadem el ement - w i Zj awi
np. : ci Snieni e, temperatura i wil gotnosSl po
at mosferyczne, ki erunek i pridkoSI wiatru.

10.1Masy powietrza

Przebieg pogody zuwheNmas powietizee s kt Sce Swgodr il
w troposferze w procesie o0g-1lnej cyr kul :
przez dguUszy czas nad okreSlonym obsza
onowy rozkgad wy\mlfelnzy)mg/ru:wcrpa(rtaemmp)eratura
stopi e zanieczyszczeni a i okreSlony typ [
elementéw meteorologicznych notowany nad danym obszarem). Obszar, nad ktérym formuje
sin ma s a powi etohszaa ¥ nod g o Weapamvarme nad obszarami
Fr-dgowymi gg-wne masy powietrza (Rys. 10.1)
- arktyczna (antarktyczna),

- polarna,

- zwrotnikowa,

- réwnikowa.

Masy te oddzielone sN od siebie wNski mi

stacjonarnymi frontami atmasfycznymi  Gg§ - wne fr ontys. 10Et) messNf @roy. ¢ z |
- arktyczny

- polarny,

- zwrotnikowy,

T n n
o¢ ¢

<360 120 0.6 o 00 100 [0 1o ™

o RA“l.Z,‘fgoWlet‘rze Arktyczne
AR _.4 Front Arktyczny

PR Powiétr."z‘e,PqJ@rne_"_'_ Kao) DL
3 ,":,! , P ee— Front Polarny

BZi PowietrzeéZwrotnikowe' | | L—

| ' e Front Zwrotnikowy

PR Powietrze Rownikowe fir YO
| mE y imE } ' mE

Front Zwrotnikowy

T

PZi Powietrze Zwrotnikowe | |/
) ‘ | mT o |/

mT ! ‘ | -~ 1

Front Polarny

PPRi POW|etrze Polarne mp

mp T Front Antarktyczny
ﬁ?g'wi_e_t@iﬁﬁmczaﬂa
Rysunek10l..c c nyuwuuw + v viiv w1+ mww pOWIietrznych

12¢



W klasyfikacji mas powietrzauwkgn d ni a si i nastifipuj Nce el en

- region powstawania (Fr-wgeaypUno3wialadeijp

geograficznego obszaru Tfr-dgowego rozr -
gg-wne masy powietr za:l pevstajd ve tejoneeAritid,r kt y c z

polarne (PPt wor zy sin w szerokoSci

powstaje w okogozwrotni kowych

ach Tumi grk
szeriokoSci

ksztagtuje sin w strefie r-wnikowej,

- stopi e® wijlegSdtinodSkeszar Fr - d gtasunkowoj sacha
kontynent al

masa Kkl asyfi kowana | est j ako
nazywana morskN (m),

temperat uroniwimagsya wzgl ndemna
temperaturze wyUszej od temp
jako ciepga (c) &ajakoempbgoadna

dl ¥ waleaq,
read luarnya pjoedsg
rgehni Usze|j

o
e

nad

Masy powietrza przemieszczaj Nc sin znad
wgaSci woSciach fizjograficznych ksztagtuj N
meteorologiczne. Nb nowym podgoUem, masa powietrza
pierwotne wgaSciwoSci (z podgoUa obszaru ¥Fr -
dla podgoUa, nad Kkt-.-rym sin znajduje. N a

Rysunek102Ki er unk i spgywu mas powiEfrzadagmadRa&d or

1980)

Nad obszar Polski a p y\wan ast i puj Nc eys 108)s y

- powietrzearktycznekontynentalne (PAK)

- powietrze arktgznemorskie (PAm)

- powietrze polarn&ontynentalne (PPK)

- powietrze polarnenorskie (PPm)

- powietrze zwrotnikowéontynentalne (PZk)

powi etr za

k on



- powietrze zwrotnikowanorskie (PZm)

10.2Fronty atmosferyczne

JeSli dwie masy powietr za znymiUanszcReg@nies i i v
temperatur N, zetknN sifn ze sobN, to powst aj ¢
nazywamyp o wi er z ¢ h nildb frdntero atmasferfjeznym Obszar przeci |
wymi eni onej warstwy z powi er Wolsmizd\tej &arsevyi naz

wystfipuj N duUe pozi ome gradienty element . - w n
Ze wzglndu na dy nami kmo g Nr acbagidnarngadzyino s f er vy

ni ewykazuj Nce wmcheneBnego ruchu | ub

W przypadku wymienionych wcaneoseryczeyjch st ac
trudno | est okreSIiI/ typowy przebieg pogody
mo g N charakteryzowal sin odmi enny mi war un k
okreSlony jest na mapi e kreskami ampaempr zemi a
czarnymi p-gkol ami [ tr-j kNtami, przy czym
chgodnego, a drugie w stronn powietrza ciepg

Frontyruchomed zi el N si A na: ciepge, chgodne i z

Front jeisepgwar st wN pr z g jNEoim whb wmieft d zye mu scth
nasuwaj Ncym sifn na@E powietrzem ciepgym, c he
nachyl eni a wzgl ndem powierzchni Zi emi . Pr z
atmosferyczne r-wnomierni e s paapdvaetrza wspada twr Wz m
strefie wystnpowania deszczu. Front ciepgy p
o magym natfnUeniu, a w zimie odwil O i opady
zasing pionowy (Rys. 10. 3)e.pgNa kmapiengypep
czerwonym |l ub czarnymi p-gkol ami ZWr - cony mi

kmA Ci

sk CS///)/Z

TEESSSITIISINRSS

\'1(:\’\“"3 frontowa
e

powietrze chfodne

= e’ BT gty 1 L L L |>
0 100 200 300 400 500 600 700 800 km

Rysunek103Sc hemat f r oinptruz eckireg g epgioonowy . Strzagki

v

ruchu powietrza( ¥r - d g o : RadomsKki 1980)

Front cagbdnyg warstwa przej Sciowa mindzy
napgywaj Ncym dogem powietrzem chgodnym. Powi
przodu wypieraj Nc powi emnimiue zostajeavppychane do géryr e ¢ o
( Rys 10. 4, 10.5) Przemieszczanie sin tego
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szybsze sN r-wnieU zmiany
zwi nksza

spada, a temperatura powietrza nieco warast

pogody.

teU nieki

pridkoSIi i porywistoSi wiatru. Po przejSciu
kr-tkotrwage, temperatura spada, ci Snienie s
wi atru. Frontjebfommy mape 81 &kmy orem niebi esk
zwr -conymi w kierunku przemieszczania sin fr

km
5_
4 =
=y 4

3 i “NsT o )
Powietrze /i1 " Powietrze

2t chtodne "‘i}i:‘ ciepte
Sc i

1— ——— —— e~ 1;

Rysunek 104 Sc he mat frontu
Radomski 1980)

Rysunek 105 Sc he mat frontu
Radomski 1980)

chgodnego

chgodnego

500 600 km

ptEremid @as z c .

przemi eszc z
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