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1. ORGANIZACJA OBSE RWACJI METEOROLOGICZNYCH  

1.1 Ogólne zasady organizacji sieci meteorologicznej 

W Polsce istnieje paŒstwowa sieĺ pomiarowo ï obserwacyjna (pod zarzŃdem i 
kontrolŃ Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej IMGW) w skğad, kt·rej wchodzi (w 
nawiasach podano liczbň stacji ï stan na 01.01.2009):  

1. Sieĺ stacji synoptycznych (63),  
2. Sieĺ posterunk·w hydrologiczno-meteorologicznych (2254),  
3. Sieĺ radar·w meteorologicznych POLRAD (8),  
4. Sieĺ wykrywania i lokalizacji wyğadowaŒ atmosferycznych PERUN (9),  
5. Sieĺ pomiar·w aerologicznych (3)  
6. Stacja odbioru danych satelitarnych.  

Na wszystkich stacjach i posterunkach paŒstwowej sieci meteorologicznej 
(obejmujŃcej V rzňd·w stacji i posterunk·w obserwacyjnych) obserwacje przeprowadza siň w 
tych samych terminach i za pomocŃ jednakowych i jednakowo zainstalowanych przyrzŃd·w 
pomiarowych. Rozmieszczenie i ustawienie przyrzŃd·w, metodykň obserwacji oraz 
opracowanie ich wynik·w okreŜlajŃ specjalne instrukcje. Tego rodzaju standaryzacja 
aparatury i metodyki obserwacyjnej jest konieczna dla uzyskania porównywalnych i 
reprezentatywnych danych pomiarowych. Por·wnywalnoŜĺ oznacza moŨliwoŜĺ stwierdzenia, 
kiedy dwa wyniki obserwacji meteorologicznej, pochodzŃce z r·Ũnych stacji, posterunk·w 
meteorologicznych lub z r·Ũnych termin·w, wskazujŃ wystŃpienie tego samego stanu 
fizycznego, procesu lub zjawiska w atmosferze. Natomiast reprezentatywne wyniki 
obserwacji sŃ to takie wyniki, kt·re odzwierciedlajŃ prawidğowo okreŜlone zjawiska. Wyniki 
obserwacji sŃ przekazywane w postaci zaszyfrowanej jako tzw. depesza synoptyczna 
(SYNOP) zaraz po zakoŒczeniu obserwacji do okrňgowego biura pogody. Depesze te 
powstajŃ automatycznie, gdy na stacji nie ma obserwatora lub sŃ wsp·ğopracowywane przez 
oprogramowanie i obserwatora. Depesze sŃ szyfrowane wg miňdzynarodowego klucza 
SYNOP, obowiŃzujŃcego wszystkie takie stacje na Ŝwiecie. Depesze sŃ przesyğane do sieci 
teleinformatycznej IMGW, skŃd trafiajŃ do biur prognoz, Globalnego Systemu 
Telekomunikacyjnego światowej Organizacji Meteorologicznej oraz innych uŨytkownik·w. 
Wszystkie dane ze stacji, po procesie kontroli, sŃ przekazywane do Centralnej Bazy Danych 
Historycznych. StanowiŃ one podstawň do wykreŜlania map synoptycznych. Niekt·re wyŨsze 
uczelnie i naukowe instytuty resortowe zağoŨyğy stacje klimatologiczne, w których obserwacje 
sŃ wykonywane na potrzeby danej placówki naukowej. WyposaŨenie stacji, zakres 
podstawowych pomiarów i obserwacji oraz terminy ich wykonywania a takŨe spos·b 
prowadzenia zapis·w jest z reguğy zgodny z obowiŃzujŃcym w sieci IMGW, tak aby byğy z 
nimi porównywalne. 

Sieĺ stacji synoptycznych 

Stacje synoptyczne (Rys.1.1) I rzňdu (54) sŃ zlokalizowane na stacjach 
hydrologiczno-meteorologicznych. W wiňkszoŜci przypadk·w znajdujŃ siň one w budynkach 
bňdŃcych wğasnoŜciŃ IMGW. Na stacjach synoptycznych wykonywane sŃ cağodobowe 
pomiary i obserwacje meteorologiczne przy wykorzystaniu aparatury standardowej i 
automatycznej oraz uzupeğniajŃce je obserwacje wizualne. Automatyczne stacje synoptyczne 
wykonujŃ pomiary w spos·b ciŃgğy, a o kaŨdej peğnej godzinie opracowywane sŃ depesze 
SYNOP. Obserwatorzy wykonujŃ dodatkowe pomiary, co 1 godzinň oraz prowadzŃ 
nieustanne obserwacje zjawisk i pogody bieŨŃcej przez 24 godziny na dobň, przez cağy rok. 
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Stacje synoptyczne I rzňdu realizujŃ, w miarň potrzeb, rozszerzony zakres pomiarowy, przy 
peğnej obsğudze etatowej. 

Na stacjach synoptycznych II rzňdu (9) wykonywane sŃ cağodobowe pomiary przy 
wykorzystaniu aparatury automatycznej oraz w miarň potrzeb uzupeğniajŃce je obserwacje 
wizualne przez 8 do 12 godzin dziennie. Stacje te realizujŃ podstawowy, i w miarň potrzeb 
rozszerzony zakres pomiarowy. 

W skğad podstawowego zakresu pomiarowo-obserwacyjnego stacji synoptycznych ( I i 
II rzňdu) wchodzŃ pomiary: 

- ciŜnienia atmosferycznego, 

- temperatury powietrza: w klatce na wysokoŜci 2 m, minimalnej i maksymalnej w 
klatce, minimalnej przy powierzchni w gruntu, temperatury gruntu na gğňbokoŜciach 
5, 10, 20, 50 i 100 cm, 

- wilgotnoŜci powietrza 

- prňdkoŜci i kierunku wiatru,  

- wysokoŜci opadu, 

- pokrywy ŜnieŨnej i zawartoŜci wody w Ŝniegu, 

- usğonecznienia, 
Pomiary te w zaleŨnoŜci od stacji wykonywane sŃ przy uŨyciu automatycznych 
czujników lub za pomocŃ aparatury standardowej. 
Na stacjach prowadzone sŃ r·wnieŨ obserwacje: 

- zachmurzenia: rodzaje, gatunki i odmiany chmur, wysokoŜĺ podstawy chmur 

- stanu gruntu, pokrywy ŜnieŨnej, 

- zjawisk meteorologicznych. 
W przypadku rozszerzonego zakresu pomiarowo-obserwacyjnego stacji 

synoptycznych dodatkowo wykonywane sŃ pomiary: 

- wysokoŜci podstawy chmur, 

- parowania ze swobodnej powierzchni wody, 

- promieniowania sğonecznego, 

- pionowych sondaŨy atmosfery, 

- poziomu promieniowania radioaktywnego, tğa chemicznego atmosfery, na zlecenie 
Gğ·wnego Inspektora Ochrony środowiska 

- chemizmu opadów atmosferycznych, w ramach umowy z Narodowym Funduszem 
Ochrony środowiska i Gospodarki Wodnej. 
Dziewiňĺ stacji hydrologiczno-meteorologicznych uzyskağo status stacji regionalnych 

(RSHM ï Regionalne Stacje Hydrologiczno-Meteorologiczne). SŃ to stacje, peğniŃce poza 
standardowym zakresem obowiŃzk·w, rolň oŜrodka wsp·ğpracujŃcego z wojew·dzkimi 
centrami zarzŃdzania kryzysowego. PozostajŃc z nimi w stağym kontakcie, przekazujŃ na 
bieŨŃco ostrzeŨenia, prognozy i komunikaty o sytuacji hydrologiczno-meteorologicznej. 
MogŃ takŨe dokonywaĺ bieŨŃcej aktualizacji prognoz, interpretacji ostrzeŨeŒ i prognoz oraz 
sğuŨŃ konsultacjami podczas wystňpowania zagroŨeŒ naturalnych. Stacje te sŃ zlokalizowane 
na terenie województw, w których nie ma biur prognoz IMGW. 
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Rysunek 1.1 Sieĺ stacji synoptycznych (Ŧr·dğo: 
http://www.imgw.pl/attachments/089_sluzba_pomiarowo_obserwacyjna_pl.ppt) 

 

Sieĺ posterunk·w hydrologiczno-meteorologicznych 

Sieĺ posterunk·w hydrologiczno-meteorologicznych skğada siň z:  

- stacji klimatologicznych (56) ï III rzŃd,  

- posterunków meteorologicznych (156) ï IV rzŃd,  

- posterunków opadowych (1040) ï V rzŃd,  

- posterunków wodowskazowych (904) 

- posterunków wód podziemnych (98) 
Na stacjach klimatologicznych wykonywane sŃ pomiary i obserwacje (w trzech 

terminach: 6, 12, 18 UTC) przy wykorzystaniu aparatury standardowej i automatycznej, 
uzupeğniajŃc je obserwacjami wizualnymi, przez cağŃ dobň. Stacje klimatologiczne posiadajŃ 
obsğugň etatowŃ lub ryczağtowŃ a w skğad ich podstawowego zakresu wchodzŃ pomiary: 

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

- wilgotnoŜci powietrza 

- prňdkoŜci i kierunku wiatru 

- wysokoŜci opadu atmosferycznego i pokrywy ŜnieŨnej, 

- obserwacje wizualne: zjawiska atmosferyczne, zachmurzenie, stan gruntu, 

- ewentualnie pomiar zawartoŜci wody w Ŝniegu. 
Na posterunkach meteorologicznych wykonywane sŃ pomiary i obserwacje 

meteorologiczne (w trzech terminach: 6, 12, 18 UTC), przy wykorzystaniu aparatury 
standardowej i automatycznej, a uzupeğniajŃce je obserwacje wizualne, przez cağŃ dobň. 
Posterunki meteorologiczne posiadajŃ obserwatora ryczağtowego a w skğad ich podstawowego 
zakresu pomiarowego posterunku meteorologicznego wchodzi: 

- pomiar temperatury powietrza w klatce meteorologicznej, 

- pomiar wysokoŜci opadu atmosferycznego i pokrywy ŜnieŨnej, 

- obserwacje wizualne: zjawiska atmosferyczne, zachmurzenie, stan gruntu, 

- ewentualnie pomiar zawartoŜci wody w Ŝniegu. 

http://www.imgw.pl/attachments/089_sluzba_pomiarowo_obserwacyjna_pl.ppt
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Rysunek 1.2 Sieĺ stacji klimatologicznych i posterunków meteorologicznych (Ŧr·dğo: 
http://www.imgw.pl/attachments/089_sluzba_pomiarowo_obserwacyjna_pl.ppt) 

 

Na posterunkach opadowych wykonywane sŃ pomiary i obserwacje raz na dobň (6 
UTC), przy wykorzystaniu aparatury standardowej i automatycznej, a uzupeğniajŃce je 
obserwacje wizualne, przez cağŃ dobň. W skğad podstawowego zakresu pomiarowego 
posterunków opadowych wchodzi: 

- pomiar wysokoŜci opadu i pokrywy ŜnieŨnej wg warunk·w standardowych,  

- obserwacje wizualne: zjawiska atmosferyczne, zachmurzenie, 

- ewentualnie pomiar zawartoŜci wody w Ŝniegu. 
 
 

 
 

Rysunek 1.3 Sieĺ posterunk·w opadowych (Ŧr·dğo: 
http://www.imgw.pl/attachments/089_sluzba_pomiarowo_obserwacyjna_pl.ppt) 

 
 

http://www.imgw.pl/attachments/089_sluzba_pomiarowo_obserwacyjna_pl.ppt
http://www.imgw.pl/attachments/089_sluzba_pomiarowo_obserwacyjna_pl.ppt
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Na posterunkach wodowskazowych wykonywane sŃ pomiary i obserwacje raz na 
dobň. Po przekroczeniu stanu ostrzegawczego pomiary nadzwyczajne wykonywane sŃ, co 6 
godzin, a po przekroczeniu stanu alarmowego, co 3 godziny. PosiadajŃ obserwatora 
ryczağtowego. W skğad podstawowego zakresu pomiarowego wchodzŃ pomiary: 

- stanu wody,  

- zjawisk lodowych i gruboŜci pokrywy lodowej,  

- zarastania koryta rzeki roŜlinnoŜciŃ 

- ewentualnie zapis dobowego przebiegu wody za pomocŃ limnigrafu i temperatury 
wody.  

Posterunki wodowskazowe wykorzystywane sŃ r·wnieŨ przy pracach geodezyjnych (sŃ 
nawiŃzane do sieci niwelacji paŒstwowej) i przy pomiarach hydrometrycznych. 

 

 

Rysunek 1.4 Sieĺ posterunk·w wodowskazowych (Ŧr·dğo: 
http://www.imgw.pl/attachments/089_sluzba_pomiarowo_obserwacyjna_pl.ppt) 
 

 

Na posterunkach wód podziemnych wykonywane sŃ pomiary i obserwacje raz na 
dobň. PosiadajŃ obserwatora ryczağtowego. W skğad zakresu pomiarowego wchodzi pomiar 
stanu wody (podstawowy), temperatury wody (rozszerzony). Pomiary prowadzone sŃ w 
studniach gospodarczych lub piezometrach za pomocŃ pğywaka lub Ŝwistawki studziennej 
zawieszonej na taŜmie. Punkty pomiarowe sŃ wyznaczone tak, aby moŨna byğo dokonywaĺ 
oceny poziomu zalegania pierwszej warstwy wodonoŜnej, co jest wykorzystywane do 
szacowania zdolnoŜci retencji zlewni. Posterunki wód podziemnych wykorzystywane sŃ 
r·wnieŨ przy pracach geodezyjnych. 

Sieĺ radar·w meteorologicznych POLRAD 

Radary meteorologiczne ŜledzŃ atmosferň w spos·b ciŃgğy a informacje sŃ 
przekazywane na bieŨŃco. Zasiňg radaru meteorologicznego obejmuje obszar o promieniu od 
100 do 300 km, w zaleŨnoŜci od jego rodzaju i rodzaju mierzonych element·w. Radar 
pozwala wykryĺ chmury opadowe (w tym wyr·Ũniĺ chmury burzowe), peğni sğuŨbň 
ostrzegawczŃ przed wystŃpieniem groŦnych zjawisk. W Polsce w ramach systemu radarów 
meteorologicznych (POLRAD) dziağa 8 radar·w: w RamŨy k. Katowic, Pastewniku k. 

http://www.imgw.pl/attachments/089_sluzba_pomiarowo_obserwacyjna_pl.ppt
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Jeleniej Góry, Legionowie k. Warszawy, Brzuchani k. Krakowa, Poznaniu, świdwinie k. 
Szczecinka, oraz na lotniskach w Rzeszowie i GdaŒsku.  

 

Rysunek 1.5  Sieĺ stacji radarowych POLRAD (Ŧr·dğo: 
http://www.imgw.pl/attachments/089_sluzba_pomiarowo_obserwacyjna_pl.ppt) 

Sieĺ wykrywania i lokalizacji wyğadowaŒ atmosferycznych PERUN 

Od 2001 roku w IMGW pracuje system wykrywania i lokalizacji wyğadowaŒ 
atmosferycznych PERUN. System skğada siň z sieci stacji detekcji, centralnego systemu 
przetwarzania danych oraz terminali uŨytkownik·w. Sieĺ pomiarowa skğada siň z 9 stacji 
detekcyjnych rozmieszczonych na terenie cağego kraju w taki spos·b, aby uzyskaĺ 
dokğadnoŜĺ lokalizacji wyğadowaŒ atmosferycznych, na poziomie do 1 km, a skutecznoŜĺ 
detekcji okoğo 95 % dla terytorium Polski. Wszystkie stacje detekcyjno-lokalizacyjne 
zainstalowano na terenie wybranych stacji meteorologicznych IMGW znajdujŃcych siň w: 
Warszawie, Olsztynie, Toruniu, Biağymstoku, Kaliszu, Wğodawie, Czňstochowie, 
Sandomierzu i Gorzowie Wielkopolskim. Dane ze stacji sŃ przekazywane do jednostki 
centralnej znajdujŃcej siň w OŜrodku Gğ·wnym na Bielanach. System ten pozwala na 
wykrywanie i lokalizacjň wyğadowaŒ atmosferycznych na terenie Polski z dokğadnoŜciŃ do 1 
km.  

 

 

http://www.imgw.pl/attachments/089_sluzba_pomiarowo_obserwacyjna_pl.ppt
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Rysunek 1.6 Sieĺ wykrywania i lokalizacji wyğadowaŒ atmosferycznych PERUN (Ŧr·dğo: 
http://www.imgw.pl/attachments/089_sluzba_pomiarowo_obserwacyjna_pl.ppt) 
 

Sieĺ pomiar·w aerologicznych 

Na stacjach aerologicznych (wykonujŃcych pionowy sondaŨ atmosfery do wysokoŜci 
30 km) dwa razy dziennie wysyğany jest balon meteorologiczny z sondŃ. Sonda ta, której 
prňdkoŜĺ wznoszenia znamy, przekazuje drogŃ radiowŃ informacje o temperaturze i 
wilgotnoŜci powietrza, a ze zmiany pozycji sondy (okreŜlanej przy pomocy techniki GPS lub 
systemu nawigacyjnego Loran C) moŨna obliczyĺ prňdkoŜĺ i wyznaczyĺ kierunek wiatru na 
poszczeg·lnych poziomach. Balon po osiŃgniňciu maksymalnej wysokoŜci pňka, po jego 
zniszczeniu, bezuŨyteczna sonda powraca na ziemiň, a wyniki sondaŨu trafiajŃ do sieci 
teleinformatycznej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. SŃ one wykorzystywane do 
przygotowywania prognoz i ostrzeŨeŒ. Informacje te trafiajŃ takŨe do Globalnego Systemu 
Telekomunikacyjnego WMO (World Meteorological Organization) a nastňpnie do 
Ŝwiatowych centr·w prognoz. 

 

 

Rysunek 1.7  Sieĺ pomiar·w aerologicznych (Ŧr·dğo: 
http://www.imgw.pl/attachments/089_sluzba_pomiarowo_obserwacyjna_pl.ppt) 
 

 

Stacja odbioru danych satelitarnych 

Stacja odbioru danych satelitarnych z satelitów NOAA i EUMETSAT jest 
zainstalowana w Krakowie. SŃ wykorzystywane dwa rodzaje satelit·w okoğobiegunowe 
(polarne) i geostacjonarne. Satelity polarne krŃŨŃ na wysokoŜci okoğo 800 km nad ZiemiŃ po 
orbitach koğowych, nachylonych w stosunku do pğaszczyzny równika i czasie obiegu okoğo 
100 min. Satelity geostacjonarne krŃŨŃ na wysokoŜci okoğo 36000 km nad ZiemiŃ w 
pğaszczyŦnie r·wnika z prňdkoŜciŃ r·wnŃ prňdkoŜci kŃtowej Ziemi, co powoduje, Ũe satelita 
geostacjonarny znajduje siň pozornie nad okreŜlonym punktem na Ziemi. Satelity te 
wykonujŃc szereg pomiar·w dostarczajŃ r·wnieŨ danych o temperaturze powietrza, jego 
wilgotnoŜci i zachmurzeniu, mierzŃ ponadto promieniowanie sğoneczne w r·Ũnych zakresach 
widma. Poza tym peğniŃ funkcjň zbiornic danych z naziemnych automatycznych stacji 

http://www.imgw.pl/attachments/089_sluzba_pomiarowo_obserwacyjna_pl.ppt
http://www.imgw.pl/attachments/089_sluzba_pomiarowo_obserwacyjna_pl.ppt
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meteorologicznych, zlokalizowanych na dryfujŃcych bojach, statkach i samolotach, a takŨe z 
innych satelitów. 

1.2 Rachuba czasu oraz terminy i kolejnoŜĺ obserwacji 

 Rachuba czasu 

Na potrzeby dokğadnej rachuby czasu zostağo wprowadzone pojňcie tzw. Ŝrednie 
SğoŒce, które jest wyznaczonym matematycznie punktem poruszajŃcym siň po r·wniku 
niebieskim ze stağŃ prňdkoŜciŃ. Moment g·rowania Ŝredniego SğoŒca nad poğudnikiem 
przechodzŃcym przez danŃ miejscowoŜĺ jest zwany miejscowym Ŝrednim poğudniem 
sğonecznym, a czas, jaki upğywa miňdzy kolejnymi g·rowaniami Ŝredniego SğoŒca na tym 
poğudniku, jest miejscowŃ ŜredniŃ dobŃ sğonecznŃ. Przyjmuje siň, Ũe w momencie wystŃpienia 
Ŝredniego poğudnia sğonecznego jest godzina dwunasta, i w ten spos·b otrzymuje siň rachubň 
czasu, zwanego miejscowym Ŝrednim czasem sğonecznym. 

Wskutek obrotu Ziemi dookoğa swojej osi, Ŝrednie SğoŒce pozornym ruchem 
przechodzi kolejno przez wszystkie poğudniki, g·rujŃc na kaŨdym z nich w innym czasie. 
KaŨdy poğudnik ma, wiňc wğasny, miejscowy Ŝredni czas sğoneczny, przy czym r·Ũnica czasu 
miňdzy g·rowaniami SğoŒca nad kolejnymi dwoma poğudnikami odlegğymi od siebie o 1Ü 
dğugoŜci geograficznej wynosi cztery minuty. W zwiŃzku z powyŨszym, gdyby urzňdowo 
stosowano miejscowy Ŝredni czas sğoneczny zegary miejscowoŜci leŨŃcych na r·Ũnych 
dğugoŜciach geograficznych wskazywağyby w tym samym momencie r·Ũne godziny, co 
administracyjnie byğoby nie do przyjňcia. W celu ujednolicenia czasu na wiňkszych obszarach 
podzielono powierzchniň Ziemi na 24 strefy godzinne obejmujŃce obszar 15Ü dğugoŜci 
geograficznej. W kaŨdej strefie obowiŃzuje miejscowy Ŝredni czas sğoneczny Ŝrodkowego 
poğudnika strefy, zwany czasem strefowym. Za wyjŜciowy poğudnik podziağu strefowego 
przyjňto poğudnik 0Ü, przechodzŃcy przez obserwatorium astronomiczne w Greenwich, a jego 
czas miejscowy obowiŃzuje dla strefy objňtej poğudnikami 7Ü30ô W i 7Ü30ô E. Czas ten nosi 
nazwň Ăczasu uniwersalnegoò lub GMT (Greenwich Mean Time). Czas uniwersalny zostağ 
zaproponowany przez kanadyjskiego wynalazcň Sandforda Fleminga. Oficjalnie czas GMT 
zostağ wycofany z uŨycia jeszcze w latach 70. XX wieku. PoniewaŨ poğoŨenie Polski 
wyznaczajŃ poğudniki 14Ü05ô i 24Ü07ô dğugoŜci geograficznej wschodniej obowiŃzuje u nas 
czas strefowy poğudnika 15Ü E.  

 

 
 

http://pl.wikipedia.org/wiki/Sandford_Fleming
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Rysunek 1.8 Mapa stref czasowych (Ŧr·dğo: http://www.convertworld.com/pl/strefy -

czasowe/) 
 

W celu przeliczenia czasu miejscowego na czas urzňdowy korzystamy z nastňpujŃcej 
zaleŨnoŜci: 

TU = TM + 4ô(ɚŜr - ɚ)     
gdzie:  TU ï czas urzňdowy 
 TM ï czas miejscowy 
  ɚ ï poğudnik (dğugoŜĺ geograficzna), dla kt·rego obliczamy czas 
 ɚŜr ï dğugoŜĺ geograficzna poğudnika strefowego (Ŝrodkowego) 
4ô ï róŨnica czasu miňdzy g·rowaniami SğoŒca nad kolejnymi dwoma poğudnikami 

odlegğymi od siebie o 1º  
 
Zadanie  

Obliczyĺ, o kt·rej godzinie czasu urzňdowego wystŃpi miejscowe poğudnie sğoneczne 
dla stacji  

a) świnoujŜcie ɚ = 14Ü15ô 
b) Wrocğaw ɚ = 17Ü 
c) Suwağki ɚ = 23Ü 

TU = TM + 4ô(ɚŜr - ɚ) = 12 + 4ô(15Ü00ô - 14Ü15ô) = 12 h + 4ô(0Ü45ô) = 12 h + 3min     
(12:03) 

TU = TM + 4ô(ɚŜr - ɚ) = 12 + 4ô(15Ü00ô - 17Ü00ô) = 12 h + 4ô(-2Ü00ô) = 12 h ï 8 min   
(11:52) 

TU = TM + 4ô(ɚŜr - ɚ) = 12 + 4ô(15Ü00ô - 23Ü00ô) = 12 h + 4ô(-8Ü00ô) = 12 h ï 32 min 
(11:28) 

OdpowiedŦ: Górowanie SğoŒca wystŃpi na stacjach: w świnoujŜciu o godzinie 12:03, 
we Wrocğawiu o godzinie 11:52 oraz w Suwağkach o godzinie 11:28. 

 
Obecnie stosuje siň uniwersalny czas koordynowany UTC (Universal Time 

Coordinated) z korektŃ dla obserwowanych zmian w ruchu kuli ziemskiej. Jest to wzorcowy 
czas ustalany na podstawie TAI  (Temps Atomique International), uwzglňdniajŃcy 
nieregularnoŜĺ ruchu obrotowego Ziemi i koordynowany wzglňdem czasu sğonecznego. By 
zapewniĺ, Ũe SğoŒce Ŝrednio w ciŃgu roku przechodzi nad poğudnikiem zerowym o godz. 
12:00 UTC, z dokğadnoŜciŃ nie mniejszŃ niŨ 0,9 s, od czasu do czasu do UTC dodawana jest 
tzw. przestňpna sekunda. Operacjň tň przeprowadza IERS (International Earth Rotation 
Service - Miňdzynarodowa SğuŨba Ruchu Obrotowego Ziemi i System·w Odniesienia).  

Terminy i kolejnoŜĺ obserwacji  

Na stacjach meteorologicznych kolejnoŜĺ obserwacji zostağa tak ustalona, Ũeby 
dokğadnie w terminie obserwacji odczytaĺ na barometrze wysokoŜĺ ciŜnienia 
atmosferycznego, zaŜ odczyt ten poprzedzağ pomiar prňdkoŜci i kierunku wiatru. Pomiary 
wykonywane sŃ 8 razy na dobň o godzinie 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 czasu uniwersalnego 
UTC czyli 01, 04, 07 itd. czasu Ŝrodkowoeuropejskiego ï CSE (w Polsce jest to tak zwany 
Ăczas zimowyò). W ciepğej porze roku pomiary wykonywane sŃ o godzinie 02, 05, 08 itd. 
czasu wschodnioeuropejskiego - CWE  tak zwanego Ăczasu letniegoò). Terminy 00, 06, 12, 
18 UTC to tzw. gğ·wne terminy obserwacji. Na polskich stacjach synoptycznych obserwacje 
sŃ wykonywane, co godzinň. 

Na posterunkach meteorologicznych w latach 1919 - 1971 obserwacje wykonywano w 
godzinach 07, 13, 21 wg miejscowego Ŝredniego czasu sğonecznego. Terminy te byğy tak 
dobrane, Ũe wystarczağy w zasadzie do doŜĺ dokğadnego wyznaczenia Ŝredniej dobowej 
temperatury powietrza i innych elementów meteorologicznych. Po roku 1971 obserwacje na 

http://pl.wikipedia.org/wiki/UTC
http://pl.wikipedia.org/wiki/Czas
http://pl.wikipedia.org/wiki/Mi%C4%99dzynarodowy_czas_atomowy
http://pl.wikipedia.org/wiki/Ruch_obrotowy_Ziemi
http://pl.wikipedia.org/wiki/Czas_s%C5%82oneczny
http://pl.wikipedia.org/wiki/S%C5%82o%C5%84ce
http://pl.wikipedia.org/wiki/Rok
http://pl.wikipedia.org/wiki/Po%C5%82udnik_zerowy
http://pl.wikipedia.org/wiki/Sekunda
http://pl.wikipedia.org/wiki/Sekunda_przest%C4%99pna
http://pl.wikipedia.org/wiki/IERS
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tych posterunkach sŃ dokonywane w godzinach 06, 12, 18 czasu UTC. KolejnoŜĺ odczyt·w z 
poszczeg·lnych przyrzŃd·w na posterunkach meteorologicznych jest tak dobrana, Ũe 
punktualnie w terminie pomiarowym odczytuje siň wskazania termometr·w 
meteorologicznych Ăsuchegoò i ĂzwilŨonegoò. Pomiar temperatury powietrza jest tu 
poprzedzony pomiarem ciŜnienia atmosferycznego oraz pomiarem prňdkoŜci i kierunku 
wiatru.  

Na posterunkach opadowych obserwacje wykonuje siň raz na dobň o godzinie 06 
czasu UTC. 
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2. PROMIENIOWANIE SĞOőCA, ZIEMI I ATMOSFERY 

Wymiana energii cieplnej miňdzy dwoma ukğadami fizycznymi odbywa siň na drodze: 

- promieniowania, 

- konwekcji, 

- przewodzenia ciepğa. 
Promieniowanie jest zjawiskiem wysyğania fal elektromagnetycznych przez Ŧr·dğo 

(emitor) w kierunku ciağa absorbujŃcego. Z meteorologicznego punktu widzenia 
najwaŨniejszymi Ŧr·dğami promieniowania sŃ: 

- SğoŒce,  

- Ziemia, 

- atmosfera. 
Podstawowym Ŧr·dğem energii wszystkich proces·w zachodzŃcych na naszej planecie 

jest SğoŒce. Jest ono Ŧr·dğem promieniowania elektromagnetycznego, kt·re charakteryzuje 
siň: 

- dğugoŜciŃ fali, wyraŨanej w jednostkach dğugoŜci ï np. w nanometrach (1nm = 10-3 
ɛm = 10-6 mm = 10-9 m) i mikrometrach (1 ɛm = 103 nm = 10-6 m), 

- natňŨeniem promieniowania, kt·rego jednostkŃ jest WĀm-2 tj. gňstoŜĺ strumienia 
energii promienistej padajŃcej na powierzchniň jednostkowŃ, ustawionŃ prostopadle 
do kierunku padania promieni. 
SğoŒce wysyğa promieniowanie elektromagnetyczne o dğugoŜci fali od 0,1 nm do 100 

m. W meteorologii zajmujemy siň promieniowaniem sğonecznym w zakresie optyczno-
cieplnym widma tj. od 290 nm do 24000 nm. Przedziağ ten obejmuje: 

- promieniowanie ultrafioletowe UV ï 290 ï 380 nm, 

- promieniowanie widzialne VIS ï 380 ï 780 nm, 

- promieniowanie podczerwone IR ï 780 ï 24000 nm. 
Dodatkowo ze wzglňdu na zakres dğugoŜci fali, promieniowanie dzieli siň na 

krótkofalowe - do 3000nm i dğugofalowe powyŨej tej wartoŜci.   
PrzewaŨajŃca czňŜĺ energii wysyğanej przez SğoŒce zawiera siň w zakresie od 150 nm 

do 3000 nm. Na te dğugoŜci fal przypada aŨ 97% cağej energii emitowanej przez tň gwiazdň. Z 
tego powodu promieniowanie sğoneczne utoŨsamiane jest z promieniowaniem 
kr·tkofalowym. Promieniowanie Ziemi i jej atmosfery jest promieniowaniem dğugofalowym, 
o dğugoŜciach fali przekraczajŃcych 3000 nm, w praktyce zawierajŃcych siň w zakresie 3500 
ï 120000 nm.  

2.1 Definicje i jednostki 

W celu iloŜciowej charakterystyki promieniowania stosuje siň wspomniane powyŨej 
natňŨenie promieniowania [WĀm-2], a w celu wyraŨenia sum promieniowania w ŨŃdanym 
okresie (minuta, godzina, doba, miesiŃc itd.) stosujemy wielkoŜĺ zwanŃ napromienieniem, 
kt·rego jednostkŃ jest dŨul na metr kwadratowy [JĀm-2]. Jednostki te obowiŃzujŃ w Polsce od 
1978r. Dawniej posğugiwano siň wielkoŜciŃ nazywanŃ - natňŨeniem napromienienia, 
wyraŨajŃcym iloŜĺ kalorii na centymetr kwadratowy w ciŃgu jednej minuty [cal Ā cm-2 Ā min-1]. 

Z racji czňsto jeszcze spotykanych Ăstarychò i  obecnie uŨywanych Ănowychò 
jednostek, moŨna wykonaĺ odpowiednie przeliczenia: 

1 cal Ā m-2 Ā min-1 = 697,8 W Ā m-2 
1 cal = 4,187 J = 1,163 mWh 
1 J = 1 W Ā s = 0,239 cal. 
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Stağa sğoneczna Io - jest to wartoŜĺ liczbowa natňŨenia promieniowania na 
jednostkowŃ powierzchniň  ustawionŃ prostopadle do kierunku rozchodzenia siň promieni 
sğonecznych poza atmosferŃ ziemskŃ przy Ŝredniej odlegğoŜci Ziemi od SğoŒca. W praktyce, 
mimo Ũe nie jest to wartoŜĺ niezmienna (ulega wahaniom w ciŃgu roku o ok. 3%) przyjmuje 
siň Io = 1380 WĀ m-2 (przed 1978r. Io = 1,98 cal Ā cm-2 Āmin-1). 

Liczbowa wartoŜĺ natňŨenia promieniowania na jednostkowŃ powierzchniň 
umiejscowionŃ na powierzchni ziemi jest zawsze mniejsza od wartoŜci stağej sğonecznej. 
Promieniowanie sğoneczne jest bowiem osğabiane przy przejŜciu przez atmosferň w wyniku:  

- pochğaniania (absorpcji) przez m. in.: O3, O2, NO, parň wodnŃ, CO2, chmury, pyğy, 

- rozpraszania (dyfuzji) przez molekuğy powietrza, krople wody i inne czŃsteczki 
zawieszone w powietrzu, 

- odbijania (refleksji) przez chmury, pyğy (Ø > 1,2ɛm) , 

Osğabienie to nazywane jest ekstynkcjŃ. 
WielkoŜĺ natňŨenia promieniowania na jednostkowŃ powierzchniň prostopadğŃ do 

padajŃcych promieni sğonecznych w atmosferze oblicza siň wg wzoru Bouguera:  
 
I = Io Ā pm 

 
gdzie: I - natňŨenie promieniowania na jednostkowŃ powierzchniň ustawionŃ 

prostopadle do   kierunku padania promieni sğonecznych,  
Io - stağa sğoneczna, 
p - wsp·ğczynnik przezroczystoŜci atmosfery, 
m ï iloŜĺ Ămasò optycznych atmosfery. 
WielkoŜĺ wsp·ğczynnika przezroczystoŜci atmosfery zaleŨy gğ·wnie od zawartoŜci 

pary wodnej w powietrzu i jego zanieczyszczenia. PoniewaŨ pochğanianie i rozpraszanie 
zachodzi r·wnieŨ w czystym i suchym powietrzu, atmosfera nigdy nie jest zupeğnie 
przezroczysta dla promieni sğonecznych i dlatego wsp·ğczynnik przezroczystoŜci (p) jest 
zawsze mniejszy od 1. W Polsce Ŝrednie wartoŜci wsp·ğczynnika p wynoszŃ od 0,70 latem do 
nawet 0,83 zimŃ. WartoŜci te nie dotyczŃ obszar·w g·rskich (sŃ tam wyŨsze) i 
wielkomiejskich (gdzie p osiŃga wartoŜci zdecydowanie niŨsze). 

IloŜĺ Ămasò optycznych atmosfery zaleŨy od wysokoŜci SğoŒca nad horyzontem i 
zwiŃzanej z tym drogi, jakŃ przebywajŃ promienie sğoneczne pokonujŃc atmosferň, zanim 
dotrŃ do powierzchni Ziemi. Przy wysokoŜci SğoŒca 90o, a wiňc gdy SğoŒce znajduje siň w 
zenicie droga ta jest najkr·tsza, a liczba Ămasò m = 1. 

NatňŨenie promieniowania na powierzchniň poziomŃ oblicza siň wedğug wzoru: 

Ih = Io Ā pm Ā sinh 

gdzie: h ï kŃt padania promieni sğonecznych. 

WielkoŜĺ natňŨenia promieniowania na jednostkň powierzchni poziomej zaleŨy 
gğ·wnie od kŃta padania promieni sğonecznych tj. od wysokoŜci SğoŒca nad horyzontem 
(Rys.2.1).  
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Rysunek 2.1  NatňŨenie promieniowania na jednostkň powierzchni w zaleŨnoŜci  

od kŃta padania promieni sğonecznych. (na podstawie: KoŦmiŒski, Michalska 2008) 
 
W celu okreŜlenia kŃta padania promieni sğonecznych w wybranych szerokoŜciach 

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

 
Tabela 2.1 Wzory umoŨliwiajŃce obliczenie kŃta padania promieni sğonecznych w 
poğudnie wybranych dni 

 

Data Postaĺ wzoru 

21 III i 23IX 
22VI 
22XII 

 

 

 
 

2.2 Bilans promieniowania  

W badaniach nad promieniowaniem sğonecznym gğ·wnym zadaniem jest okreŜlenie 
bilansu promieniowania nazywanego takŨe bilansem radiacyjnym powierzchni Ziemi. 
Wyr·Ũnia siň nastňpujŃce skğadniki bilansu promieniowania: 

Promieniowanie sğoneczne 

Promieniowanie sğoneczne bezpoŜrednie - I (od 290 nm do 3000 nm) ï jest to ta 
czňŜĺ promieniowania sğonecznego, kt·ra dociera do powierzchni Ziemi w spos·b 
bezpoŜredni od tarczy sğonecznej w formie wiŃzki promieni r·wnolegğych. Promieniowanie 
bezpoŜrednie jest iloŜciŃ energii, kt·rŃ otrzymuje powierzchnia ustawiona prostopadle do 
promieni sğonecznych.  

W praktyce meteorologicznej waŨniejsza jest jednak znajomoŜĺ natňŨenia 
promieniowania na powierzchniň poziomŃ - Ih.  

Promieniowanie sğoneczne rozproszone - D (od 290 do 1500 nm) - jest to ta czňŜĺ 
promieniowania sğonecznego, kt·ra poŜrednio, w wyniku rozproszenia na molekuğach 
gazowych, czŃstkach stağych oraz chmurach dochodzi do powierzchni Ziemi ze wszystkich 
stron, z cağej sfery i pada pod r·Ũnymi kŃtami.  

Promieniowanie sğoneczne cağkowite - T (od 290 do 3000 nm) - jest to suma 
promieniowania bezpoŜredniego i rozproszonego padajŃcego na powierzchniň poziomŃ: 

T =  Ih + D    
ale   Ih = I Ā sinh    
wiňc   T = I Ā sinh + D 
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Promieniowanie odbite ï R - jest to czňŜĺ promieniowania kr·tko- i dğugofalowego 
(Rk + Rd) odbijanego od rozpatrywanej powierzchni w kierunku przestrzeni kosmicznej.   

Albedo ï A ï jest to stosunek promieniowania odbitego do cağkowitego padajŃcego na 
danŃ powierzchniň wyraŨany zwykle w procentach. Jest to parametr okreŜlany przewaŨnie 
tylko w przedziale krótkofalowym widma promieniowania.  

 

 
 

WartoŜĺ albedo zaleŨy od rodzaju powierzchni, jej szorstkoŜci, koloru oraz kŃta 
padania promieni sğonecznych. Na powierzchniach jasnych dochodzi do znacznie silniejszego 
odbijania siň promieni bezpoŜrednich niŨ na powierzchniach ciemnych. Z tego powodu klatka 
meteorologiczna chroniŃca termometry sğuŨŃce do pomiaru temperatury powietrza jest 
malowana na kolor biağy.   

 

Tabela 2.2 . Albedo wybranych powierzchni (wg r·Ũnych autor·w) 
 

Rodzaj powierzchni Albedo 

[%]  

Powierzchnie naturalne 
śnieg ŜwieŨo spadğy - suchy 

śnieg ŜwieŨo spadğy - wilgotny 

śnieg zleŨağy - zanieczyszczony 

Gleba piaszczysta (jasna) - sucha 

Gleba gliniasta (szara) - sucha 

Gleba gliniasta (szara) - wilgotna 

Pole Ũyta, pszenicy 

Pole ziemniaków 

ĞŃka 

Las liŜciastyï bez liŜci 

Las liŜciastyï z liŜĺmi 

Las iglasty ï bór 

Czarnoziem ï gleba wilgotna  

Powierzchnie sztuczne 
Farba biağa 

Farba brŃzowa, czerwona, zielona 

Farba czarna 

Cegğa 

Beton 

Asfalt 

 

82 - 84 

60 - 70 

40 - 50 

25 ï 40 

20 - 35 

10 - 20 

10 - 25 

15 ï 25 

23 

15 

20 

10 - 15 

5 - 8 

 

50 - 90 

20 ï 30 

2 ï 10 

20 ï 40 

10 ï 35 

5 - 20 

 

UwzglňdniajŃc opisane powyŨej zaleŨnoŜci, r·wnanie bilansu promieniowania 
sğonecznego przyjmuje nastňpujŃcŃ postaĺ:  

 
Qk = I Ā sinh + D ï (Rk + Rd) 

Promieniowanie Ziemi i atmosfery 

Promieniowanie zwrotne atmosfery ï Ea (od 4000 do 120000 nm). Atmosfera 
pochğaniajŃc czňŜĺ promieniowania pochodzŃcego od SğoŒca i Ziemi staje siň wt·rnym 
Ŧr·dğem promieniowania - gğ·wnie dğugofalowego, rozchodzŃcego siň we wszystkich 
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kierunkach. CzňŜĺ tego promieniowania skierowanego w kierunku Ziemi nazywana jest 
promieniowaniem zwrotnym atmosfery.  

Promieniowanie Ziemi (georadiacja) ï Ez (od 4000 do 120000 nm). Ogrzana przez 
promienie sğoneczne Ziemia staje siň Ŧr·dğem promieniowania dğugofalowego. NatňŨenie tego 
promieniowania zaleŨy od temperatury jej powierzchni. 

Promieniowanie efektywne - Ee (od 4000 do 120000 nm) - jest to r·Ũnica miňdzy 
promieniowaniem Ziemi i zwrotnym atmosfery: 

Ee = Ez - Ea  
Promieniowanie efektywne oznacza rzeczywistŃ utratň promieniowania 

dğugofalowego (ciepğa) przez powierzchniň Ziemi. O wielkoŜci wypromieniowania ciepğa w 
znacznym stopniu decyduje zachmurzenie i wilgotnoŜĺ powietrza. Wzrost zachmurzenia jak i 
wilgotnoŜci powietrza prowadzi do zmniejszenia wypromieniowania ciepğa. Pogodne niebo i 
suche powietrze, powodujŃ natomiast zwiňkszenie wypromieniowania ciepğa przez 
powierzchniň Ziemi. 

R·wnanie cağkowitego bilansu promieniowania powierzchni Ziemi 

Bilans radiacyjny obliczamy z równania: 
 
Q = I Ā sinh + D + Ea ï Ez ï (Rk + Rd)  
 
lub inaczej: 
Q = T Ā (1 ï A) ï Ee  
 
Czasami zachodzi potrzeba obliczenia bilansu promieniowania krótkofalowego Qk (od 

290 do 3000 nm), posğugujemy siň w·wczas r·wnaniem: 
 
Qk = I Ā sinh + D ï Rk  
 
Niekiedy jednak naleŨy dokonaĺ obliczenia bilansu promieniowania dğugofalowego 

Qd (o zakresie promieniowania powyŨej 3000 nm), posğugujemy siň wtedy r·wnaniem: 
 
Qd = Ea ï Ez ï  Rd 
 
Z wielkoŜci bilansu promieniowania otrzymujemy bardzo waŨnŃ informacjň o iloŜci 

energii sğonecznej, kt·ra zostağa pochğoniňta przez podğoŨe od czego zaleŨy m in. stan 
termiczny powierzchni gruntu. Wkr·tce po wschodzie SğoŒca bilans przyjmuje wartoŜci 
dodatnie, a coraz wyŨsze poğoŨenie SğoŒca nad horyzontem powoduje, Ũe wielkoŜĺ bilansu 
promieniowania roŜnie. W godzinach popoğudniowych wielkoŜĺ ta maleje i przed zachodem 
przybiera wartoŜci ujemne. W nocy bilans jest ujemny, r·wny utracie ciepğa (promieniowanie 
dğugofalowe) Q = - Ee. 

W agrometeorologii niezwykle waŨnym jest zagadnienie absorpcji promieniowania 
przez zbiorowiska roŜlinne. Jest to zagadnienie zğoŨone z uwagi na to, Ũe w zaleŨnoŜci od 
rodzaju roŜlin i ich zagňszczenia r·Ũne iloŜci energii sğonecznej mogŃ byĺ pochğaniane przez 
roŜliny. Aby okreŜliĺ iloŜĺ energii sğonecznej pochğoniňtej przez szatň roŜlinnŃ ï P, konieczne 
jest wykonanie pomiar·w natňŨenia promieniowania cağkowitego ï T oraz promieniowania 
odbitego ï R nad roŜlinnoŜciŃ, a takŨe pomiar natňŨenia promieniowania cağkowitego przy 
powierzchni Ziemi tj. pod roŜlinami ï T0.  

Wtedy: 
 
P = T - T0 - R  
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2.3 PrzyrzŃdy do pomiaru natňŨenia promieniowania 

Pomiary promieniowania sğonecznego nie wchodzŃ w zakres standardowego programu 
stacji meteorologicznych, sŃ jednak wykonywane w wybranych stacjach. Do pomiarów 
promieniowania wykorzystuje siň przyrzŃdy dziağajŃce na zasadzie termoelektrycznej, tj. 
cieplnym oddziağywaniu promieniowania na czujnik. W zwiŃzku z czym praktycznie 
wszystkie tego typu urzŃdzenia mogŃ pracowaĺ w trybie automatycznym. NajczňŜciej 
uŨywanymi sŃ: 

- pyrheliometry (aktynometry) ï sğuŨŃce do pomiaru natňŨenia promieniowania 
bezpoŜredniego (pomiar promieniowania kr·tkofalowego), 

- pyranometry (solarymetry) - sğuŨŃce do pomiaru natňŨenia promieniowania 
cağkowitego, rozproszonego i odbitego (pomiar promieniowania krótkofalowego), 

- pyrgeometry - sğuŨŃce do pomiaru natňŨenia promieniowania dğugofalowego Ziemi i 
atmosfery (pomiar promieniowania dğugofalowego), 

- pyrradiometry (bilansomierze) - sğuŨŃce do pomiaru natňŨenia promieniowania 
sumarycznego sğonecznego i ziemskiego tj. kr·tko- i dğugofalowego.  

Pyrheliometry (aktynometry) 

Pyrheliometr to przyrzŃd wykorzystywany do pomiar·w natňŨenia promieniowania 
sğonecznego bezpoŜredniego. 

 W celu wyeliminowania wpğywu promieniowania rozproszonego i odbitego, czujnik 
(termostos) umieszczony jest na dnie rury pyrheliometrycznej o dğugoŜci ok. 15 cm, kt·rej 
wylot kieruje siň dokğadnie w kierunku SğoŒca. UrzŃdzenie wsp·ğpracuje z 
miliwoltomierzem, którego wskazania (po przeliczeniu na W Ā m-2) informujŃ o wielkoŜci 
natňŨenia promieniowania. W automatycznych stacjach meteorologicznych (ASM) wskazania 
pyrheliometr·w zapisywane sŃ w pamiňci rejestrator·w (datalogger·w). 

Pyranometry (solarymetry) 

Pyranometr (solarymetr) jest przyrzŃdem do pomiaru natňŨenia promieniowania 
kr·tkofalowego sğonecznego. W zaleŨnoŜci od sposobu uŨycia pyranometry mogŃ byĺ 
wykorzystane do pomiaru: 

- natňŨenia promieniowania sğonecznego rozproszonego w atmosferze, 

- natňŨenia promieniowania sğonecznego bezpoŜredniego - z wykorzystaniem rury 
pyrheliometrycznej,  

- natňŨenia promieniowania sğonecznego cağkowitego tj. bezpoŜredniego i 
rozproszonego, 

- natňŨenia promieniowania sğonecznego odbitego od powierzchni Ziemi. 
Pyranometr (solarymetr) Molla-GorczyŒskiego ï jest urzŃdzeniem uniwersalnym, 

pozwala bowiem zmierzyĺ natňŨenie promieniowania sğonecznego: bezpoŜredniego, 
rozproszonego i cağkowitego. Receptorem promieniowania jest termostos Molla poğŃczony 
przewodami elektrycznymi z galwanometrem lub rejestratorem.  

Termostos Molla jest to bateria ok. 14 termopar poğŃczonych szeregowo w celu 
zwiňkszenia efektu termoelektrycznego (Rys.2.2). Termopary uğoŨone sŃ w ksztağcie 
prostokŃta o wymiarach 14 x 10 mm. Pojedyncza termopara jest to cienko walcowany pasek 
metalowy o gruboŜci 0,005 ï 0,01 mm, szerokoŜci 1 mm i dğugoŜci 10 mm. Pasek ten 
wykonany jest w poğowie z manganinu (stopu miedzi z manganem i niklem - 
Cu86/Mn12/Ni2) i konstantanu (stop miedzi z niklem - Cu55/Ni45) spojonych srebrem 
rozwalcowanym do gruboŜci blaszki. Wszystkie termopary przymocowane sŃ swymi koŒcami 
do metalowych koğk·w, kt·re z kolei umocowane sŃ na grubej, mosiňŨnej pğytce bňdŃcej 

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
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podstawŃ przyrzŃdu. Takie mocowanie pask·w termopar zapewnia ich koŒcom dobry kontakt 
termiczny i wymianň ciepğa z masywnŃ podstawŃ. Powstağa pğaska powierzchnia recepcyjna 
pokryta jest warstwŃ czarnej farby zapewniajŃcej nieselektywne pochğanianie 
promieniowania. W czasie pomiaru, gdy pyranometr wystawiony jest na dziağanie promieni 
sğonecznych, spojenia ĂgorŃceò tj. miejsca zespolenia pask·w wykonanych z manganinu i 
konstantanu (przebiegajŃcych wzdğuŨ linii biegnŃcej przez Ŝrodek czujnika) dziňki bardzo 
mağej pojemnoŜci cieplnej nagrzewajŃ siň do znacznie wyŨszej temperatury niŨ spojenia 
Ăzimneò. Spojenia Ăzimneò sŃ chğodniejsze w wyniku bezpoŜredniego kontaktu z obudowŃ 
przyrzŃdu o znacznej pojemnoŜci cieplnej i duŨej powierzchni co sprzyja wymianie ciepğa z 
otoczeniem. Z chwilŃ wystŃpienia r·Ũnicy temperatury spojeŒ Ăzimnychò i ĂgorŃcychò 
powstaje prŃd termoelektryczny, kt·rego napiňcie (przy innych czynnikach stağych) zaleŨy od 
natňŨenia promieniowania sğonecznego.  

 
Rysunek 2.2 Schemat termostosu Molla: k, m ï termoogniwa z konstantanu i 
manganinu, g ï spojenia gorŃce, z ï spojenia zimne 

 
Termostos przykryty jest kopuğkŃ ochronnŃ wykonanŃ ze szkğa o przepuszczalnoŜci 

widmowej 300 ï 3000 nm, tzn. absorbujŃcej czňŜĺ promieniowania ultrafioletowego i 
podczerwonego. W najnowszych konstrukcjach termostos przykryty jest dwoma 
wsp·ğŜrodkowymi kopuğkami (Rys.2.3). Wewnňtrzna kopuğka, mimo Ũe wymienia ciepğo za 
poŜrednictwem promieniowania i konwekcji z termostosem i kopuğkŃ zewnňtrznŃ to jednak 
znaczŃco redukuje wpğyw temperatury kopuğki zewnňtrznej. Podczas pomiar·w kopuğka 
zewnňtrzna musi byĺ czysta. NaleŨy teŨ dbaĺ o szczelnoŜĺ wszelkich poğŃczeŒ, by do Ŝrodka 
przyrzŃdu nie dostawağa siň woda i nie dochodziğo do kondensacji pary wodnej na 
wewnňtrznych powierzchniach kopuğek.  
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Rysunek 2.3  Pyranometr CM21 Kipp & Zonen (Ŧr·dğo: http://www.kippzonen.com) 

 
Z racji barwy powierzchni recepcyjnej moŨna siň spotkaĺ z nazwŃ - pyranometr 

czarny (opisany powyŨej) lub czarno-biağy, w kt·rym termopary pomalowane sŃ na przemian 
na czarno i biağo. Zasada dziağania i og·lna budowa obu pyranometr·w jest podobna. 

W solarymetrze Molla-GorczyŒskiego termostos umieszczony jest na statywie 
obrotowym, kt·rego poğoŨenie w pğaszczyŦnie poziomej i pionowej moŨna zmieniaĺ za 
pomocŃ Ŝrub nastawczych. Do obudowy przymocowany jest r·wnieŨ ukğad celowniczy, kt·ry 
pozwala na precyzyjne ustawienie przyrzŃdu w kierunku SğoŒca - powierzchnia termostosu 
ustawiona jest wtedy prostopadle do kierunku padania promieni sğonecznych. Pozostağe czňŜci 
skğadowe solarymetru to rura pyrheliometryczna z tarczŃ filtr·w Ŝwietlnych, ekran dyfuzyjny 
oraz miliwoltomierz lub rejestrator danych. 

W celu wykonania pomiaru promieniowania sğonecznego bezpoŜredniego (Rys.2.4), 
naleŨy nağoŨyĺ na termostos rurň pyrheliometrycznŃ, kt·ra nie dopuszcza do termostosu 
promieniowania rozproszonego. Nastňpnie korzystajŃc z ukğadu celowniczego, ustawiamy 
powierzchniň termostosu w pozycji prostopadğej do kierunku padania promieni. Przy 
zamkniňtym przez tarczň wylocie rury pyrheliometrycznej, gdy nie ma dostňpu 
promieniowania sğonecznego do termostosu, odczytujemy na miliwoltomierzu poğoŨenie 
poczŃtkowe wskaz·wki. Nastňpnie odsğaniamy wylot rury pyrheliometrycznej, a po ustaleniu 
siň nowego poğoŨenia wskaz·wki odczytujemy wielkoŜĺ napiňcia prŃdu elektrycznego w 
miliwoltach. Pomiar naleŨy powt·rzyĺ co najmniej trzykrotnie. Nastňpnie obliczamy ŜredniŃ 
wartoŜĺ wychylenia wskaz·wki miliwoltomierza, a otrzymany wynik mnoŨymy przez 
wsp·ğczynnik ustalony w wyniku skalowania przyrzŃdu.  
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Rysunek 2.4 . Pyranometr (solarymetr) Molla-GorczyŒskiego, pomiar promieniowania 

bezpoŜredniego: 1 ï rura pyrheliometryczna, 2 ï tarcza z filtrami, 3 ï celownik, 4, 6 ï 
koğo pionowe i poziome z podziağkŃ kŃtowŃ, 5, 7 ï Ŝruby nastawcze, 8 ï obudowa 
termostosu, 9 ï poziomica, 10 ï Ŝruba poziomujŃca 

 
W celu wykonania pomiaru promieniowania sğonecznego rozproszonego, naleŨy zdjŃĺ 

rurň pyrheliometrycznŃ, ustawiĺ powierzchniň termostosu w pozycji poziomej i 
wykorzystujŃc ekran dyfuzyjny (Rys. 2.5) osğoniĺ receptor przed promieniowaniem 
bezpoŜrednim. 

W tej samej pozycji pozostaje termostos w czasie pomiaru promieniowania 
sğonecznego cağkowitego. NaleŨy tylko usunŃĺ ekran dyfuzyjny. 

Albedometr ï jest to zestaw dwóch jednakowych pyranometrów (chronionych 
szklanymi kopuğkami, przepuszczajŃcymi promieniowanie kr·tkofalowe), ustawionych 
poziomo, w których receptor pierwszego ustawiony jest ku górze ï w kierunku atmosfery, a 
drugiego ku doğowi ï w kierunku powierzchni Ziemi. Pierwszy z nich odbiera 
promieniowanie bezpoŜrednie i rozproszone, a drugi promieniowanie odbite od podğoŨa 
(Rys.2.6). Na podstawie pomiaru niezaleŨnych strumieni, wykorzystujŃc odpowiedni wz·r, 
moŨna okreŜliĺ wielkoŜĺ albedo, a takŨe wielkoŜĺ bilansu promieniowania kr·tkofalowego. 
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Rysunek 2.5  Pyranometr (solarymetr) Molla-GorczyŒskiego, pomiar 

promieniowania rozproszonego: 1 ï powierzchnia termostosu, 2 - kopuğka ochronna 
termostosu, 3 ï ekran dyfuzyjny 
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Rysunek 2.6  Albedometr CMP 3b Kipp & Zonen (Ŧr·dğo: http://www.kippzonen.com) 
 
Pomiaru albedo moŨna dokonaĺ wykorzystujŃc pojedynczy  pyranometr. W tym celu 

powierzchniň termostosu ustawia siň w pozycji poziomej, kierujŃc jŃ na przemian ku g·rze i 
ku doğowi. Otrzymane wartoŜci podstawia siň nastňpnie do odpowiednich wzor·w bilansu 
radiacyjnego.  

Pyrgeometry 

Pyrgeometr to przyrzŃd sğuŨŃcy do pomiaru natňŨenia promieniowania 
dğugofalowego, zawierajŃcego siň w zakresie 3000 ï 120000 nm, docierajŃcego do 
powierzchni poziomej. W praktyce urzŃdzenia tego typu umoŨliwiajŃ pomiar natňŨenia 
promieniowania w zakresie widma 3000 ï 50000 nm. Gdy powierzchnia receptora jest 
skierowana w d·ğ - ku Ziemi, mierzone jest natňŨenie promieniowania ziemskiego - 
georadiacji. Natomiast gdy receptor skierowany jest ku g·rze mierzone jest  natňŨenie 
promieniowania atmosfery. Stosowane bywajŃ pyrgeometry r·Ũnicowe, sğuŨŃce do pomiaru 
r·Ũnicy natňŨenia promieniowania dğugofalowego padajŃcego na obie strony pğaskiej 
powierzchni poziomej tj. promieniowania efektywnego. W takim wypadku dwa pojedyncze 
pyrgeometry poğŃczone sŃ w jeden ukğad.  

Pyrradiometry (bilansomierze) 

Pyrradiometr (bilansomierz) ï to przyrzŃd umoŨliwiajŃcy pomiar bilansu 
promieniowania, wyznaczonego jako r·Ũnicy miňdzy promieniowaniem cağkowitym SğoŒca 
oraz promieniowaniem atmosfery padajŃcym na powierzchniň recepcyjnŃ ustawionŃ ku g·rze 
a promieniowaniem ziemskim i odbitym SğoŒca padajŃcymi na powierzchniň recepcyjnŃ 
ustawionŃ ku doğowi. Poziomo mocowane czujniki w tego typu urzŃdzeniach majŃ specjalne, 
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bardzo cienkie osğony z tworzywa sztucznego (Rys. 2.7), przepuszczajŃce promieniowanie 
krótko- i dğugofalowe. 

W praktyce urzŃdzenia te umoŨliwiajŃ pomiar promieniowania w zakresie widma 300 
ï 50000 nm padajŃcego na zaczernionŃ, pğaskŃ powierzchniň poziomŃ. Granica 50000 nm 
wynika z moŨliwoŜci materiağowych i technologicznych wykorzystywanych obecnie 
urzŃdzeŒ.  

Rolň pyrradiometru moŨe peğniĺ takŨe poziomo ustawiony zestaw pomiarowy zğoŨony 
z dw·ch par przyrzŃd·w skğadajŃcych siň z pyranometru i pyrgeometru, przy czym pierwsza 
para skierowana jest ku górze a druga ku doğowi. 

 

 
Rysunek 2.7 Pyrradiometr (bilansomierz): 1 - osğony z tworzywa sztucznego (Ŧr·dğo: 
http://www.kippzonen.com) 

Pomiar natňŨenia promieniowania czynnego w fotosyntezie PAR  

Wzrost roŜlin i wielkoŜĺ gromadzonej przez nie masy organicznej zaleŨy w gğ·wnej 
mierze od przebiegu fotosyntezy. W stacjach agrometeorologicznych wykonuje siň pomiary 
promieniowania PAR (Photosynthetically Active Radiation) ï promieniowania 
fotosyntetycznie aktywnego w zakresie widma 400 ï 710 nm. Do pomiarów promieniowania 
sğonecznego w ğanie roŜlin wykorzystuje siň m. in. specjalne pyranometry (solarymetry) 
tubowe (Rys. 2.8). Zbudowane sŃ one w ksztağcie rury z umieszczonymi wewnŃtrz 
termoogniwami, kt·re sŃ na przemian - biağe i czarne. Taki ksztağt i dğugoŜĺ, w por·wnaniu z 
pyranometrem Ăkopuğkowymò, zapewnia bardziej reprezentatywny pomiar promieniowania 
sğonecznego wewnŃtrz ğanu roŜlin.  

 

 
Rysunek 2.8 Schemat pyranometru (solarymetru) tubowego 

Pomiar oŜwietlenia 

Do pomiaru natňŨenia oŜwietlenia uŨywa siň luksomierzy fotoelektrycznych. 
UrzŃdzenie tego typu skğada siň z receptora Ŝwiatğa - ogniwa selenowego i miernika tj. 
miliwoltomierza wyskalowanego w luksach [lx]. Dodatkowo przy duŨej intensywnoŜci 
Ŝwiatğa na ogniwo selenowe nakğada siň filtr osğabiajŃcy jednakowo wszystkie dğugoŜci fal. W 
ogniwie selenowym pod wpğywem dziağania promieni sğonecznych powstaje prŃd 
elektryczny, kt·rego napiňcie zaleŨy od natňŨenia mierzonego oŜwietlenia (Rys. 2.9). 
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Rysunek 2.9 Luksomierz selenowy: 1 ï ogniwo selenowe, 2 ï filtr osğabiajŃcy, 3 ï 
miernik  

2.4 Pomiar usğonecznienia  

Innym elementem meteorologicznym zwiŃzanym z warunkami solarnymi jest 
usğonecznienie.  

Usğonecznienie jest to czas, w kt·rym promieniowanie sğoneczne bezpoŜrednie 
dociera do okreŜlonego punktu na powierzchni Ziemi. WielkoŜĺ usğonecznienia wyraŨamy w 
godzinach z dokğadnoŜciŃ do czňŜci dziesiňtnych. Wyr·Ũnia siň : 

- usğonecznienie moŨliwe ï S0 ï zaleŨne od dğugoŜci astronomicznej dnia, liczone od 
wschodu do zachodu SğoŒca, 

- usğonecznienie rzeczywiste  - SR - zaleŨne od dğugoŜci astronomicznej dnia, 
wielkoŜci zachmurzenia, stopnia przesğoniňcia horyzontu tj. zespoğu czynnik·w 
topograficznych, kt·ry moŨe powodowaĺ zacienienie terenu, 

- usğonecznienie wzglňdne ï SW ï umoŨliwiajŃce por·wnanie wielkoŜci 
usğonecznienia w punktach leŨŃcych na r·Ũnych szerokoŜciach geograficznych. 
Oblicza siň ze wzoru: 

-  

 
 
Usğonecznienie wzglňdne moŨna okreŜliĺ nie tylko na podstawie pomiar·w 

bezpoŜrednich z wykorzystaniem powyŨszego wzoru, lecz takŨe na podstawie wielkoŜci 
zachmurzenia (tab.2.3). 

 
 
 
Tabela 2.3 WartoŜci usğonecznienia w skali a ï 8 stopniowej i b ï 10 stopniowej (ťr·dğo:  
Bac, Rojek 1981) 
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StopieŒ 
zachmurzenia 

                                      Usğonecznienie wzglňdne  

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

1 a 
b 

0,929 
0,945 

0,921 
0,939 

0,913 
0,933 

0,905 
0,927 

0,897 
0,921 

0,889 
0,915 

0,880 
0,908 

0,871 
0,901 

0,862 
0,894 

0,853 
0,887 

2 a 
b 

0,844 
0,880 

0,835 
0,873 

0,825 
0,866 

0,815 
0,859 

0,805 
0,852 

0,795 
0,845 

0,785 
0,837 

0,775 
0,829 

0,764 
0,821 

0,753 
0,813 

3 a 
b 

0,742 
0,805 

0,731 
0,797 

0,720 
0,789 

0,709 
0,781 

0,697 
0,773 

0,685 
0,765 

0,673 
0,756 

0,661 
0,747 

0,649 
0,738 

0,637 
0,729 

4 a 
b 

0,625 
0,720 

0,612 
0,711 

0,589 
0,702 

0,586 
0,693 

0,573 
0,684 

0,560 
0,675 

0,547 
0,665 

0,534 
0,655 

0,520 
0,645 

0,506 
0,635 

5 a 
b 

0,492 
0,625 

0,478 
0,615 

0,464 
0,606 

0,450 
0,595 

0,435 
0,585 

0,420 
0,575 

0,405 
0,564 

0,390 
0,553 

0,375 
0,542 

0,360 
0,531 

6 a 
b 

0,344 
0,520 

0,328 
0,509 

0,312 
0,498 

0,296 
0,487 

0,280 
0,476 

0,264 
0,465 

0,247 
0,453 

0,230 
0,441 

0,213 
0429 

0,196 
0,417 

7 a 
b 

0,179 
0,405 

0,162 
0,393 

0,145 
0,381 

0,127 
0,369 

0,109 
0,357 

0,091 
0,345 

0,074 
0,332 

0,055 
0,319 

0,037 
0,306 

0,019 
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 

 
0,144 

 
0,129 

 
0,114 

 
0,099 

 
0,084 

 
0,069 

 
0,051 

 
0,039 

 
0,024 

 
0,008 

 
Do pomiaru usğonecznienia rzeczywistego stosuje siň heliograf Campbella-Stokesa 

(Rys. 2.10). ZasadniczŃ czňŜciŃ tego przyrzŃdu jest kula wykonana ze szkğa optycznego o 
Ŝrednicy 10 cm, speğniajŃca rolň soczewki skupiajŃcej. Kula ustawiona jest na metalowej 
podstawie i czňŜciowo otoczona metalowym koğnierzem. Po stronie wewnňtrznej koğnierza, w 
odlegğoŜci ogniskowej, w specjalnie naciňtych 3 parach rowk·w, umieszcza siň - w zaleŨnoŜci 
od pory roku, jeden z trzech rodzaj·w pask·w papieru z nadrukowanŃ podziağkŃ czasowŃ, 
wyskalowanŃ w odstňpach p·ğgodzinnych. Gdy SğoŒce nie jest przesğoniňte chmurami, 
docierajŃce promieniowanie sğoneczne zostaje skupione po przeciwnej stronie kuli. W wyniku 
wytwarzania siň wysokiej temperatury powstaje na pasku punktowe przepalenie. Pozorny 
ruch SğoŒca powoduje przesuwanie siň punktu skupienia promieni na pasku, a tym samym 
przejŜcie od przepalenia punktowego do liniowego. Gdy tarcza SğoŒca zostanie przesğoniňta 
przez chmury do heliografu bňdzie docierağo jedynie promieniowanie rozproszone, które 
padajŃc pod r·Ũnymi kŃtami ze sfery niebieskiej, nie moŨe byĺ skupione w jednym punkcie. 
W·wczas stan paska nie ulega zmianie. Nieznaczne przesğoniňcie SğoŒca przez chmury np. z 
piňtra wysokiego, powoduje powstawanie na pasku tylko brŃzowego Ŝladu przypalenia. Przy 
zachmurzeniu zmiennym na heliogramie pojawiŃ siň na przemian odcinki nie wypalone i 
wypalone. 
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Rysunek 2.10  Heliograf Campbella-Stokesa 

 
ZaleŨnie od pory roku i zwiŃzanej z niŃ dğugoŜciŃ dnia stosuje siň paski (Rys. 2.11): 

- Ăzimoweò ï kr·tkie, ğukowato wygiňte, wsuwane w g·rne rowki koğnierza 
(wykorzystywane od 16 paŦdziernika do 28 - 29 lutego),  

- Ăwiosenno-jesienneò ï Ŝredniej dğugoŜci, proste, wsuwane w Ŝrodkowe rowki 
koğnierza (wykorzystywane od 1 marca do 15 kwietnia i od 1 wrzeŜnia do 15 
paŦdziernika),  

- Ăletnieò ï dğugie, ğukowato wygiňte, wsuwane w dolne rowki koğnierza 
(wykorzystywane od 16 kwietnia do 31 sierpnia). 
Paski zakğada siň raz na dobň, przed wschodem SğoŒca. ZakğadajŃc pasek naleŨy 

zwr·ciĺ uwagň aby godzina 12:00 zaznaczona na pasku pokryğa siň z pionowym naciňciem 
wykonanym w wewnňtrznej czňŜci koğnierza. Po zdjňciu paska nazywanego heliogramem, 
jest on opisywany, tzn. na jego odwrocie notuje siň: miejscowoŜĺ, datň pomiaru, czas 
zağoŨenia i zdjňcia.  



 28 

 
Rysunek 2.11 Paski do heliografu 

 
InstalujŃc heliograf w nowym punkcie pomiarowym naleŨy: 

- ustawiĺ poğoŨenie koğnierza metalowego na szerokoŜĺ geograficznŃ stacji, 
korzystajŃc z podziağki kŃtowej umieszczonej na grzebieniu, 

- wybraĺ miejsce niezacienione, tzn. z dala od wszelkich przeszk·d mogŃcych 
ograniczyĺ dopğyw promieniowania bezpoŜredniego, 

- przymocowaĺ przyrzŃd do podpory (sğupa). Podpora powinna byĺ stabilna, tj. nie 
ulegajŃca wstrzŃsom,  

- ustawiĺ przyrzŃd grzebieniem na p·ğnoc, sprawdzajŃc czy przepalenie o godzinie 
12:00 czasu sğonecznego pokrywa siň z kreskŃ oznaczajŃcŃ godzinň 12:00 na pasku i 
pionowym naciňciem w wewnňtrznej czňŜci koğnierza, 

- dokğadnie wypoziomowaĺ urzŃdzenie, 

- umocowaĺ kulň, zağoŨyĺ pasek. 
Czas trwania usğonecznienia wyznacza ğŃczna dğugoŜĺ przepalonych odcink·w 

liczonych wg podziağki czasowej w celu unikniňcia subiektywnej oceny dğugoŜci w wypadku 
przepaleŒ punktowych, ustalono ŜcisğŃ instrukcjň przeliczania tych przepaleŒ na 
usğonecznienie wyraŨone w czňŜciach dziesiňtnych godziny. 

 
W stacjach automatycznych wykorzystywane sŃ urzŃdzenia oparte m in. na dziağaniu 

ukğad·w fotoelektrycznych. Przykğadem tego typu czujnika jest rejestrator Fostera. 
UrzŃdzenie to skğada siň z dw·ch jednakowych fotoogniw krzemowych zamkniňtych w 
wodoszczelnej obudowie. Pierwsze z ogniw wystawione jest na dziağanie promieniowania 
sğonecznego cağkowitego (bezpoŜredniego i rozproszonego), drugie natomiast tylko na 
dziağanie promieniowania rozproszonego jest bowiem osğoniňte specjalnym ekranem. Oba 
fotoogniwa poğŃczone sŃ w ukğad r·Ũnicowy. Przy braku promieniowania bezpoŜredniego ï tj. 
przy braku usğonecznienia i oddziağywaniu na oba receptory tylko promieniowania 
rozproszonego, powstajŃ dwie jednakowe siğy elektromotoryczne, kt·rych r·Ũnica jest r·wna 
zero. Pojawienie siň SğoŒca (dopğyw promieniowania bezpoŜredniego) powoduje, Ũe powstaje 
r·Ũnica sygnağ·w, kt·ra po przekroczeniu wartoŜci progowej uruchamia zegar elektroniczny. 
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Zegar co sekundň wysyğa impulsy elektryczne, kt·re przez rejestrator sŃ sumowane i po 
osiŃgniňciu 60 impuls·w zapisywane jako wartoŜĺ 1 minuty.  

 
Innym typem czujnik·w usğonecznienia stosowanych w ASM sŃ urzŃdzenia 

bimetaliczne ï np. czujnik Sumnera.  Skğada siň on z 12 ï 16 tr·jkŃtnych ĂĺwierĺkoliŜcieò 
uformowanych pask·w bimetalicznych, ustawionych na dw·ch wsp·ğosiowych obwodach 
k·ğ, tworzŃcych dwie powierzchnie p·ğsferyczne ï wewnňtrznŃ i zewnňtrznŃ. Na szczytach 
pask·w znajdujŃ siň kontakty, zamykajŃce obw·d elektryczny w przypadku ich zetkniňcia 
(Rys. 2.12). Przy braku usğonecznienia (tj. przy braku promieniowania bezpoŜredniego) 
wszystkie paski nagrzewajŃ siň jednakowo do temperatury otoczenia, a ich odksztağcenia sŃ 
jednakowe. Wyklucza to moŨliwoŜĺ zwarcia kontakt·w. W przypadku pojawienia siň SğoŒca, 
padajŃce na poczernione powierzchnie pask·w zewnňtrznych promieniowanie bezpoŜrednie 
powoduje ich nagrzanie i odksztağcenie. W tym samym czasie paski wewnňtrzne (bňdŃce w 
cieniu zewnňtrznych) ulegajŃ znacznie mniejszym odksztağceniom. R·Ũnica odksztağceŒ 
pask·w powoduje zwarcie kontakt·w i wysğanie sygnağu do rejestratora. Usğonecznienie jest 
wiňc sumŃ czasu, w ciŃgu kt·rego kontakty byğy zwarte. 

 
Rysunek 2.12  Przekr·j przez pğytki bimetaliczne czujnika Sumnera: A ïprzy braku 
usğonecznienia, B - przy usğonecznieniu 

2.5 Dopğyw promieniowania sğonecznego w terenie urzeŦbionym 

Pomiary promieniowania sğonecznego wykonywane na stacjach aktynometrycznych 
odnoszŃ siň do powierzchni poziomej lub prostopadğej wzglňdem kierunku padajŃcych 
promieni sğonecznych. Pomiary takie sŃ przydatne przy ocenie warunk·w 
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makroklimatycznych. PoniewaŨ iloŜĺ energii sğonecznej dochodzŃcej do powierzchni Ziemi 
jest zr·Ũnicowana, prowadzi to do powstawania lokalnych odrňbnoŜci klimatycznych. W 
praktyce rolniczej koniecznŃ staje siň znajomoŜĺ wartoŜci natňŨenia promieniowania 
sğonecznego uwzglňdniajŃca kierunek wystawy i kŃt nachylenia terenu. 
NatňŨenie promieniowania sğonecznego padajŃcego na powierzchniň zbocza moŨna 

wyznaczyĺ z r·wnania: 
 

Iz = I Ā cosp 
gdzie: Iz ï promieniowanie bezpoŜrednie padajŃce na powierzchniň zbocza, 
 I - promieniowanie bezpoŜrednie padajŃce na powierzchniň prostopadğŃ 

(wartoŜĺ zmierzona), 
p ï kierunek padania promieni sğonecznych zaleŨny od: 

- azymutu ( np. azymut 135ę - SğoŒce od strony SE, 225ę - SğoŒce od 
strony SW, itd.)  
- wysokoŜci SğoŒca  
- nachylenia i ukierunkowania zbocza (np. azymut  180ę - zbocze 
poğudniowe).  

  
DysponujŃc promieniowaniem cağkowitym dochodzŃcym do powierzchni poziomej ï T, 
moŨemy obliczyĺ wartoŜĺ promieniowania dochodzŃcego do powierzchni zbocza Tz. 
 
  Tz = T Ā k 
 gdzie: k ï wsp·ğczynnik zaleŨny od kierunku wystawy i nachylenia zbocza - k zmienia 
siň w zakresie od 0,21 ï dla pionowego, p·ğnocnego zbocza do 1,00 ï dla powierzchni 
poziomej (tab. 2.4). 
 

Tabela 2.4 średnie wartoŜci wsp·ğczynnik·w k w okresie wegetacyjnym (IV ï IX) 

dla obszaru Polski (Ŧr·dğo: Ğykowski, Madany 1980) 

 
Wystawa 

Nachylenie w stopniach 

0 5 10 15 20 30 45 90 

S 
SE / SW 
E / W 

NE / NW 
N 

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

1,06 
1,04 
1,00 
0,94 
0,93 

1,10 
1,06 
0,99 
0,91 
0,88 

1,13 
1,09 
0,99 
0,89 
0,84 

1,16 
1,11 
0,98 
0,87 
0,80 

1,20 
1,12 
0,97 
0,80 
0,71 

1,18 
1,07 
0,82 
0,58 
0,42 

0,85 
0,75 
0,56 
0,34 
0,21 
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3. TEMPERATURA POWIETRZA I TEMPERATURA GRUNTU  

3.1 Definicje i jednostki 

Temperatura to jedna z podstawowych wielkoŜci fizycznych, zwiŃzana ze ŜredniŃ 
energiŃ kinetycznŃ ruchu i drgaŒ wszystkich czŃsteczek tworzŃcych dany ukğad 
termodynamiczny, np. powietrze atmosferyczne, jest miarŃ tej energii, a wiňc miarŃ stopnia  
nagrzania.  

Pomiar temperatury jest moŨliwy na skutek przepğywu ciepğa miňdzy ciağami 
znajdujŃcymi siň na r·Ũnych poziomach molekularnej energii kinetycznej. Temperatura 
dw·ch ciağ pozostajŃcych w kontakcie cieplnym wyr·wnuje siň, w miarň jak ich odpowiednie 
poziomy Ŝredniej molekularnej energii kinetycznej ulegajŃ zr·wnaniu, dziňki przekazywaniu 
energii miňdzy nimi. Przekazywanie energii cieplnej jest procesem, kt·rego prňdkoŜĺ 
przebiegu jest uzaleŨniona od wielu parametr·w okreŜlajŃcych fizyczne wğaŜciwoŜci ciağ.  

Przyjňty w meteorologii termin temperatura powietrza - oznacza wskazanie 
termometru suchego umieszczonego na wysokoŜci 2 m nad powierzchniŃ gruntu, w 
standardowej klatce meteorologicznej, bňdŃcego w stanie r·wnowagi cieplnej z otaczajŃcym 
go powietrzem. DefiniujŃc w ten spos·b temperaturň powietrza zachowano por·wnywalnoŜĺ 
trzech podstawowych czynnik·w decydujŃcych o jakoŜci pomiaru tj. przyrzŃdu pomiarowego, 
miejsca pomiaru oraz terminu pomiaru.  

 
Temperaturň okreŜla siň w stopniach odczytywanych ze skali termometrycznej. W 

wiňkszoŜci kraj·w Ŝwiata w pomiarach temperatury, stosowana jest skala Celsjusza (od 
nazwiska szwedzkiego uczonego Andersa Celsiusa, kt·ry zaproponowağ jŃ w roku 1742).  

W niektórych krajach anglosaskich stosuje siň skalň Fahrenheita (od nazwiska jej 
twórcy, zaproponowanej w 1715 roku). 

W obowiŃzujŃcym obecnie Ukğadzie Jednostek Miar SI wprowadzono skalň 
bezwzglňdnŃ nazywanŃ skalŃ Kelvina. Zero w tej skali oznacza najniŨszŃ teoretycznie 
moŨliwŃ temperaturň, jakŃ moŨe osiŃgnŃĺ dane ciağo. Jest to temperatura, w kt·rej ustajŃ 
wszelkie drgania czŃsteczek. Jednostki tej skali nazywane sŃ kelwinami (nie stopniami 
Kelvina), a jeden kelwin jest równy jednemu stopniowi w skali Celsjusza. Temperatura 0 K 
odpowiada temperaturze -273,16°C. 

Przeliczanie temperatury podawanej w stopniach Fahrenheita oraz kelwinach na 
stopnie Celsjusza i odwrotnie umoŨliwiajŃ poniŨsze zaleŨnoŜci: 

t [°C] = (t [°F] ï 32Á) Ā 5/9                t [ÁF] = t [ÁC] Ā 9/5 +32Á 
t [°C] = t [K] ï 273,16                      t [K] = t [°C] + 273,16 
Inne skale temperatury np. Reaumura, Rankineôa sŃ obecnie rzadko uŨywane. 

3.2 Metody i przyrzŃdy pomiarowe 

UŨywane do pomiaru temperatury powietrza termometry wskazujŃ zawsze swojŃ 
wğasnŃ temperaturň. Aby termometr wskazywağ temperaturň powietrza musi istnieĺ stağa 
r·wnowaga cieplna miňdzy termometrem a powietrzem. Termometr musi wiňc traciĺ tyle 
ciepğa na rzecz otaczajŃcego go powietrza ile od niego zyskuje. Nie moŨe tu zachodziĺ 
dodatkowa wymiana ciepğa z innymi Ŧr·dğami. Wobec tego termometry muszŃ byĺ 
zabezpieczone przed: 

- wpğywem promieniowania sğonecznego (gğ·wnie bezpoŜredniego), kt·re mogğoby 
powodowaĺ ich ogrzanie oraz promieniowania podğoŨa i otaczajŃcych przedmiot·w, 
kt·re okresowo mogğoby powodowaĺ ich ogrzanie lub schğodzenie. 

http://pl.wikipedia.org/wiki/Energia_kinetyczna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_termodynamiczny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Anders_Celsius
http://pl.wikipedia.org/wiki/1742
http://pl.wikipedia.org/wiki/1715
http://pl.wikipedia.org/wiki/Cz%C4%85steczka
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- opadami atmosferycznymi, kt·re zwilŨajŃc ich powierzchnie powodowağyby proces 
parowania z tych powierzchni. Parowanie wiŃŨe siň z pobieraniem ciepğa z 
powierzchni parujŃcej co prowadziğoby do obniŨenia wskazaŒ zwilŨonych 
termometrów, 

- nadmiernym wpğywem wiatru, kt·ry wzmagağby proces parowania, chğodziğ 
nagrzane termometry zakğ·cajŃc pomiary, 

- uszkodzeniami mechanicznymi. 
Z tych wğaŜnie wzglňd·w na stacjach i posterunkach meteorologicznych, na kt·rych 

pomiary wykonywane sŃ manualnie, przyrzŃdy do pomiaru temperatury powietrza oraz 
niekt·re do pomiaru wilgotnoŜci powietrza umieszcza siň w standardowych klatkach 
meteorologicznych.  

Standardowa klatka meteorologiczna - odpowiednio zorientowana w terenie jest 
przewiewnŃ drewnianŃ skrzynkŃ (dobry izolator), pomalowanŃ biağŃ farbŃ (zminimalizowane 
nagrzewanie siň) o wymiarach 75 x 50 x 50 cm. ścianki oraz drzwiczki klatki sŃ dwustronnie 
Ũaluzjowane, dno wykonane jest z trzech desek, z kt·rych Ŝrodkowa znajduje siň 2-3 
centymetry ponad dwoma bocznymi (Rys.3.1). Dach klatki skğada siň z dw·ch powierzchni: 

- g·rnej (zewnňtrznej) opadajŃcej do tyğu, na poğudnie, wystajŃcej nieco poza Ŝcianki 
klatki, 

- dolnej (wewnňtrznej) ustawionej poziomo, posiadajŃcej szereg otwor·w. 
Miňdzy obydwiema powierzchniami znajduje siň wolna przestrzeŒ. 

Klatka ustawiona jest na trawniku o wysokoŜci trawy od 7 do 15 cm na czterech 
podporach, na takiej wysokoŜci, aby zbiorniczki termometr·w znajdowağy siň na wysokoŜci 2 
m nad powierzchniŃ ziemi, Ũe zanikajŃ wpğywy mikroklimatyczne podğoŨa. Drzwiczki klatki 
otwierajŃ sŃ na p·ğnoc. Przy klatce od strony p·ğnocnej ustawione sŃ schodki umoŨliwiajŃce 
obserwatorowi dojŜcie do klatki. 

Taka budowa klatki chroni umieszczone w niej przyrzŃdy zapewniajŃc jednoczeŜnie 
przewiewnoŜĺ jej wnňtrza i sprawia, Ũe temperatura powietrza wewnŃtrz jest bardzo zbliŨona 
do temperatury powietrza na zewnŃtrz.  Opisana standardowa klatka meteorologiczna 
dostosowana zostağa do prowadzenia pomiar·w w makroskali i dlatego nazywana jest klatkŃ 
makroklimatycznŃ. 

W klatce (Rys.3.1) umieszczone sŃ na statywie: pionowo - dwa termometry stacyjne ï 
suchy i zwilŨony oraz termometry ekstremalne - minimalny, ustawiony poziomo i 
maksymalny, ustawiony lekko ukoŜnie (zbiorniczkiem ku doğowi). 
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Rysunek 3.1 Rozmieszczenie termometrów w standardowej klatce meteorologicznej  

 
Przy pomiarach temperatury powietrza w mikroskali stosowano klatki 

mikroklimatyczne Geigera i Geigera-Tomanka. 
Obecnie z racji powszechnego stosowania automatycznych stacji meteorologicznych 

(ASM), coraz czňŜciej wykorzystywane sŃ talerzykowe osğony radiacyjne (Rys.3.2) bňdŃce 
odpowiednikami klatek meteorologicznych, speğniajŃcych te same zadania. Zwykle wykonane 
sŃ, z malowanych na biağo, wzmacnianych wğ·knami szklanymi Ũywic, tworzyw sztucznych 
lub aluminium. 
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3.2   Przekr·j osğony radiacyjnej: A- termometr oporowy 

 
Zasady dziağania termometr·w sŃ zr·Ũnicowane, og·lnie dzielimy je na: 

- cieczowe, 

- deformacyjne, 

- elektryczne, kt·re dzieli siň na: 

- oporowe, 

- p·ğprzewodnikowe, 

- termoelektryczne. 

Termometry cieczowe  

Do pomiaru temperatury powietrza na stacjach meteorologicznych w pomiarach 
manualnych uŨywane sŃ termometry cieczowe. W zaleŨnoŜci od zakresu i warunk·w 
wykonywania pomiar·w, stosuje siň r·Ũne rodzaje cieczy (rtňĺ, toluen, alkohol). Rtňĺ moŨe 
byĺ stosowana w zakresie temperatury od -38,8 do 356,7°C, toluen od -95,0 do 110,8°C a 
spirytus etylowy od -114,2 do 78,3°C.  

Wyr·Ũnia siň trzy rodzaje termometr·w cieczowych: 

- zwykğe (zwane termometrami stacyjnymi),  

- maksymalne, 

- minimalne.  
Termometry maksymalne i minimalne nazywane sŃ termometrami ekstremalnymi. 

W automatycznych stacjach meteorologicznych powszechnie stosowane sŃ elektryczne 
termometry oporowe oraz rzadziej termometry p·ğprzewodnikowe i termoelektryczne.  

Termometr cieczowy skğada siň z rurki kapilarnej, wykonanej ze szkğa, zakoŒczonej 
zbiorniczkiem. W zbiorniczku i czňŜciowo w kapilarze znajduje siň ciecz termometryczna. Do 
kapilary przytwierdzona jest wygrawerowana na mlecznym szkle skala, a cağoŜĺ otoczona jest 
szklanŃ osğonŃ. Gdy termometr znajduje siň w powietrzu, kt·rego temperatura zaczyna 
wzrastaĺ, to ciecz termometryczna zawarta w zbiorniczku zwiňksza swojŃ objňtoŜĺ i wpğywa 
na pewnŃ wysokoŜĺ do kapilary. Gdy temperatura maleje, ciecz kurczy siň i sğupek cieczy w 
kapilarze opada. MiarŃ temperatury powietrza jest wiňc wysokoŜĺ sğupka cieczy 
termometrycznej w kapilarze. Zakğada siň stağŃ wartoŜĺ wsp·ğczynnika rozszerzalnoŜci 
cieplnej cieczy termometrycznej w cağym mierzonym zakresie temperatury i stağŃ Ŝrednicň 
kapilary. Odczytane wartoŜci temperatury powietrza muszŃ byĺ skorygowane o wielkoŜĺ 
poprawek, wynikajŃcych z jakoŜci przyrzŃdu. Wszystkie produkowane termometry, zgodnie z 
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obowiŃzujŃcym prawem, przed oddaniem muszŃ przejŜĺ procedurň wzorcowania (por·wnania 
przyrzŃdu z wzorcem). Dowodem wğaŜciwoŜci metrologicznych przyrzŃdu jest Ăświadectwo 
wzorcowaniaò, wydawane indywidualne dla kaŨdego przyrzŃdu.  

R·Ũnice wskazaŒ miňdzy badanym termometrem i wzorcem umieszcza siň w 
Ŝwiadectwie w formie tabeli poprawek.  

Gdy w pewnym zakresie temperatury okaŨe siň, Ũe sprawdzany termometr ĂzawyŨağò 
wskazania (Rys.3.3a) w por·wnaniu z termometrem wzorcowym (Rys.3.3b), oznacza to, Ũe 
przekrój kapilary sprawdzanego termometru na tym odcinku jest mniejszy, w porównaniu z 
kapilarŃ termometru wzorcowego. W tym przypadku wartoŜĺ poprawki jest ujemna. 
Odwrotnie jest, gdy przekr·j kapilary naszego termometru jest nieco wiňkszy (Rys.3.3c) od 
kapilary termometru wzorcowego, w tym przypadku badany termometr wskazuje nieco niŨsze 
wartoŜci, a wartoŜci poprawek sŃ dodatnie. 

 

 
 

Rysunek 3.3 WysokoŜĺ sğupka rtňci, w zaleŨnoŜci od Ŝrednicy kapilary 
 
Przykğadowo termometr stacyjny nr fabr. 06/1216 ma nastňpujŃce poprawki: 

  

 zakres temperatury              poprawka 

od [°C]             do [°C]           [°C] 

-30,0    -10,5        -0,1 

-10,4  15,0         0,0 

 15,1  30,0         0,1 

           >30,1          0,0  

 
Gdy termometr wskazuje np. -13,7ÁC, a poprawka ze Ŝwiadectwa wzorcowania 

wynosi -0,1ÁC to rzeczywista wartoŜĺ temperatury wynosi: -13,7°C + /-0,1°C/ = -13,8°C.  
Odczyty temperatury powietrza wykonuje siň z dokğadnoŜciŃ do 0,1ÁC. Po otwarciu 

drzwiczek, w pierwszej kolejnoŜci odczytuje siň czňŜci dziesiňtne, a nastňpnie wartoŜci 
cağkowite, wykonujŃc cağy pomiar przy wstrzymanym oddechu. Podczas odczytu temperatury 
powietrza na termometrze, oko obserwatora powinno znajdowaĺ siň na poziomie menisku 
cieczy w kapilarze (Rys.3.4b), poniewaŨ gdy znajdzie siň poniŨej menisku, w·wczas 
odczytana wartoŜĺ bňdzie zawyŨona (Rys. 3.4c), a gdy powyŨej menisku (Rys. 3.4.a) - 
odczytana wartoŜĺ bňdzie niŨsza niŨ w rzeczywistoŜci ï zjawisko paralaksy. 
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Rysunek 3.4 Wpğyw usytuowania wzroku obserwatora wzglňdem sğupka rtňci na 
wartoŜĺ odczytu temperatury ï zjawisko paralaksy 

 
Termometr zwykğy (stacyjny) sğuŨy do pomiaru aktualnej temperatury powietrza, ma 

zbiorniczek kulisty o znormalizowanej wielkoŜci, wypeğniony rtňciŃ. W kapilarze powyŨej 
sğupka  rtňci jest tzw. pr·Ũnia Torricellego. Skala tego termometru okreŜlajŃca zakres 
pomiarów wynosi od -39,0ÁC do +45,0ÁC. KaŨdy stopieŒ podzielony jest na piňĺ czňŜci, co 
oznacza, Ũe dziağka elementarna tego termometru wynosi 0,2ÁC. Obserwatora jednak zawsze 
obowiŃzuje odczyt temperatury powietrza z dokğadnoŜciŃ 0,1ÁC, niezaleŨnie od dokğadnoŜci 
skali. Maksymalna wartoŜĺ poprawki na Ŝwiadectwie wzorcowania tego typu termometru 
wynosi ± 0,1°C. 

W klatce meteorologicznej znajdujŃ siň dwa termometry zwykğe, umieszczone 
pionowo obok siebie na statywie. Pierwszy z nich ï Ăsuchyò, umieszczony z lewej strony 
statywu wskazuje temperaturň aktualnŃ powietrza. Drugi termometr ï ĂzwilŨonyò ma 
zbiorniczek owiniňty batystem, kt·rego koniec zanurzony jest w naczynku z wodŃ. Zestaw 
obu tych termometrów, to psychrometr Augusta, który sğuŨy do okreŜlenia wilgotnoŜci 
powietrza. Na stacjach meteorologicznych I i II rzňdu pomiary aktualnej temperatury 
powietrza wykonuje siň co godzinň lub w tzw. terminach synoptycznych: 00ÁÁ, 03ÁÁ, 06ÁÁ, 
09°°, 12°°, 15°°, 18°°, 21°° natomiast na posterunkach III i IV rzňdu w gğ·wnych terminach 
obserwacyjnych, tj. o godzinie 06ÁÁ, 12ÁÁ i 18ÁÁ (z pominiňciem godziny 0ÁÁ ) wg czasu UTC. 

 

Termometr maksymalny sğuŨy do pomiaru najwyŨszej temperatury powietrza w 
pewnym okresie, np. od czasu ostatniej obserwacji. Jest to termometr rtňciowy o zakresie 
skali od -30ÁC do +50ÁC z dziağkŃ elementarnŃ 0,5ÁC (odczyt z dokğadnoŜciŃ 0,1ÁC). R·Ũnica 
miňdzy najwiňkszŃ i najmniejszŃ wartoŜciŃ poprawki na Ŝwiadectwie wzorcowania wynosi 
0,3°C. Do dna zbiorniczka przymocowany jest szklany prňcik, kt·rego drugi koniec wchodzi 
na gğňbokoŜĺ ok. 2 mm do kapilary (Rys.3.5), wskutek czego przejŜcie ze zbiorniczka do 
kapilary jest mocno przewňŨone. Przy wzroŜcie temperatury powietrza rtňĺ w naczynku 
rozszerza siň i przeciska przez szczelinň przewňŨenia do kapilary, aŨ do osiŃgniňcia 
temperatury maksymalnej w danym okresie czasu. Gdy natomiast temperatura obniŨa siň to 
rtňĺ kurczy siň, lecz op·r wywoğany przez przewňŨenie jest wiňkszy od siğy sp·jnoŜci rtňci, co 
powoduje, Ũe w miejscu przewňŨenia w kapilarze sğupek rtňci siň przerywa. Pozostağy w 
kapilarze sğupek rtňci zachowuje swojŃ dğugoŜĺ wskazujŃc najwyŨszŃ wartoŜĺ temperatury w 
okresie od nastawienia termometru do chwili odczytu. Wskazania termometru maksymalnego 
odczytuje siň w godzinach: 06ÁÁ i 18ÁÁ wg czasu UTC, uwzglňdniajŃc poprawki ze 
Ŝwiadectwa wzorcowania. Po odczytaniu temperatury o godzinie 18ÁÁ ostroŨnie, ale 
energicznie wstrzŃsamy termometrem, sprowadzajŃc rtňĺ w kapilarze do poziomu 
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odpowiadajŃcego aktualnej temperaturze powietrza odczytanej na termometrze stacyjnym, 
przygotowujŃc go tym samym do pracy w nastňpnym przedziale czasu tj. doby. Termometr 
maksymalny leŨy na statywie w pozycji prawie poziomej (zbiorniczek znajduje siň nieco 
niŨej), aby pod wpğywem nieprzewidzianych wstrzŃs·w sğupek rtňci nie m·gğ byĺ przesuniňty 
ku wyŨszym wartoŜciom. 

Na podobnej zasadzie dziağa inny z grupy termometr·w maksymalnych ï rtňciowy 
termometr lekarski.  

 
 

Rysunek 3.5 Zbiorniczek termometru maksymalnego: 1 ï szklany prňcik, 2 ï rtňĺ w 
kapilarze, 3 ï rtňĺ w zbiorniczku 

 
Termometr minimalny  sğuŨy do wyznaczania najniŨszej temperatury powietrza jaka 

wystŃpiğa w pewnym okresie, np. od czasu ostatniej obserwacji. CieczŃ termometrycznŃ jest 
tu przezroczysta ciecz o temperaturze krzepniňcia niŨszej niŨ rtňci ï toluen. Czňsto jeszcze 
moŨna spotkaĺ starszŃ nazwň tego wňglowodoru aromatycznego C7H8 ï toluol, która 
pochodzi od nazwy drzewa, z kt·rego po raz pierwszy udağo siň uzyskaĺ ten zwiŃzek.  Zakres 
skali tego termometru wynosi od -40,0ÁC do +40,0ÁC, przy dziağce elementarnej skali 0,5ÁC. 
R·Ũnica miňdzy najwiňkszŃ i najmniejszŃ wartoŜciŃ poprawki na Ŝwiadectwie wzorcowania 
nie moŨe byĺ wiňksza od 0,5ÁC. 

Toluen charakteryzuje siň dziesiňciokrotnie wiňkszym ciepğem wğaŜciwym, w 
por·wnaniu z rtňciŃ co powoduje, Ũe na zmiany temperatury reaguje on znacznie wolniej od 
rtňci. Z tego powodu, aby zwiňkszyĺ szybkoŜĺ reakcji termometru minimalnego (tj. 
zmniejszyĺ jego bezwğadnoŜĺ cieplnŃ) zbiorniczek wykonano w ksztağcie litery ĂUò 
(Rys.3.6), przez co uzyskano znacznie wiňkszŃ powierzchniň wymiany ciepğa niŨ ma to 
miejsce w termometrach rtňciowych, posiadajŃcych zbiorniczki kuliste. Aby zmniejszyĺ 
parowanie toluenu (stosunkowo niski punkt wrzenia wynoszŃcy 110,8ÁC), przestrzeŒ nad 
toluenem w kapilarze wypeğnia  siň sprňŨonym gazem, np. azotem. Powoduje to, Ũe menisk 
toluenu jest wklňsğy. WewnŃtrz kapilary znajduje siň zanurzony w cieczy szklany prňcik, 
rozszerzony na jego koŒcach.   Przy wzroŜcie temperatury toluen rozszerza siň i swobodnie 
opğywa prňcik, kt·ry wskutek bezwğadnoŜci nie zmienia swojego poğoŨenia. Po pewnym 
czasie ze spadkiem temperatury powietrza, toluen kurczy siň i sğupek cieczy w kapilarze staje 
siň coraz kr·tszy. Gdy menisk cieczy dojdzie do prňcika, popycha go przed sobŃ w kierunku 
zbiorniczka (siğy napiňcia powierzchniowego toluenu nie pozwalajŃ na przebicie jego 
menisku i przejŜcie prňcika na stronň sprňŨonego powietrza). Dzieje siň tak, do czasu 
wystŃpienia najniŨszej temperatury. Po tym czasie, gdy temperatura ponownie zacznie 
wzrastaĺ, toluen ponownie bňdzie siň rozszerzağ i swobodnie opğywağ prňcik, kt·ry nie zmieni 
swojego poğoŨenia. KoŒcowe poğoŨenie prňcika zaleŨy jedynie od najniŨszego poğoŨenia 
menisku toluenu. Tak wiňc najniŨszŃ temperaturň okreŜla siň na podstawie poğoŨenia koŒca 
prňcika od strony menisku. Podczas odczyt·w w pierwszej kolejnoŜci okreŜla siň poğoŨenie 
menisku cieczy, kt·ry wskazuje aktualnŃ temperaturň powietrza (takŃ jakŃ wskazuje 
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termometr zwykğy) a dopiero p·Ŧniej poğoŨenie prňcika. Wskazania termometru minimalnego, 
podobnie jak opisanego powyŨej termometru maksymalnego, odczytuje siň w godzinach: 06ÁÁ 
i 18ÁÁ wg czasu UTC uwzglňdniajŃc poprawki ze Ŝwiadectwa wzorcowania. 

 

 
 

Rysunek 3.6 Zbiorniczek (a) i fragment kapilary z prňcikiem (b) termometru 

minimalnego (na podstawie: KoŦmiŒski, Michalska 2008) 
 

Po dokonaniu odczytu w terminie wieczornym naleŨy termometr przygotowaĺ do 
pracy w ciŃgu nastňpnej doby tj. delikatnie wyjŃĺ ze statywu, unieŜĺ jego zbiorniczek do g·ry 
i przytrzymaĺ go tak dğugo by prňcik przemieszczajŃc siň oparğ siň na menisku cieczy. 
Nastňpnie, r·wnie delikatnie, umieszcza siň termometr na statywie. W celu unikniňcia 
przesuwania siň prňcika w kapilarze pod wpğywem dziağania jego wğasnego ciňŨaru, 
termometr minimalny leŨy na statywie w pozycji poziomej, poniŨej termometru 
maksymalnego (Rys.3.1). 

Bardzo waŨna  jest znajomoŜĺ temperatury minimalnej przy powierzchni gruntu , 
kt·ra r·Ũni siň od mierzonej w klatce meteorologicznej. Jest to szczególnie istotne przy 
uprawach roŜlin, zwğaszcza wraŨliwych na niskie temperatury. Pomiary temperatury 
minimalnej przy powierzchni gleby dokonuje siň za pomocŃ  takiego samego termometru 
minimalnego jak na wysokoŜci 2 m. Termometr umieszczany jest na podstawce lub statywie 
wkopanym w glebň tak, by leŨağ poziomo. Jego zbiorniczek znajduje siň 5 cm nad 
powierzchniŃ gruntu, tuŨ nad kr·tko przyciňtŃ trawŃ (Rys. 3.7).  
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Rysunek 3.7  Termometr minimalny przy powierzchni gleby (b) oraz osğona (a)  

 
W dzieŒ, nad termometrem znajduje siň specjalna, malowana na biağo osğona, kt·ra 

chroni go przed bezpoŜrednim wpğywem promieniowania sğonecznego. Po wieczornym 
odczycie (godz. 18ÁÁ wg czasu UTC) termometr przygotowuje siň do pracy w ciŃgu nastňpnej 
doby i pozostawia bez osğony do pomiaru porannego (godz. 6ÁÁ UTC). W okresie chğodnej 
pory roku, gdy wystňpuje pokrywa ŜnieŨna, termometr umieszcza siň tuŨ nad powierzchniŃ 
Ŝniegu. Coraz czňŜciej szczeg·lnie na stacjach z dğugo zalegajŃcym Ŝniegiem, termometr 
umieszcza siň na ruchomym statywie tak by zachowaĺ odlegğoŜĺ 5 cm od powierzchni Ŝniegu 
(Rys. 3.8).  

 

Rysunek 3.8 Termometr minimalny przy powierzchni gleby na ruchomym statywie; a ï 
termometr przysğoniňty osğonŃ (dzieŒ), b ï termometr odsğoniňty 
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Termometr deformacyjny ï termograf 

Termografy uŨywane sŃ do ciŃgğej rejestracji temperatury w funkcji czasu. Czujnikiem 
termografu jest bimetal wykonany z pğytki spojonej z dw·ch warstw r·Ũnych metali (np. 
stopu miedzi Mn-Cu-Ni i inwaru Fe-Ni) o r·Ũnych wsp·ğczynnikach rozszerzalnoŜci liniowej. 
W celu zwiňkszenia czuğoŜci, pğytka bimetaliczna jest zwykle doŜĺ dğuga i czňsto zagiňta. Ze 
zmianŃ temperatury powietrza zmianie ulega temperatura bimetalu, co prowadzi do 
niejednakowego rozszerzania siň warstw czujnika. Powoduje to wyginanie siň pğytki (rys.3.9). 

 
 

 Rysunek 3.9  Schemat dziağania pğytki bimetalicznej 

 
Jeden koniec bimetalu przymocowany do obudowy jest unieruchomiony, drugi zaŜ 

poğŃczony za pomocŃ ukğadu dŦwigniowego z pi·rkiem dotykajŃcym paska papieru, 
nawiniňtego na bňben obracajŃcy siň ruchem jednostajnym (Rys.3.10). Zmiana temperatury 
powietrza powoduje mniejsze lub wiňksze wygiňcie pğytki bimetalicznej, a tym samym 
wychylenie siň pi·rka. Bňben poruszany jest mechanizmem zegarowym, a czas peğnego 
obrotu wynosi w termografach dobowych 24 godziny, zaŜ w termografach tygodniowych 
minimum 7 dni. Pasek papieru z wykreŜlonŃ na nim krzywŃ przebiegu temperatury nosi 
nazwň termogramu. Termogram podzielony jest poziomymi liniami prostymi, kt·re 
odpowiadajŃ skali temperatury oraz ğukowatymi liniami pionowymi, kt·re odpowiadajŃ skali 
czasowej. Na termogramach dobowych kreski skali czasowej zaznaczone sŃ co 15 min., na 
tygodniowych co 2 godziny, z podziağem na dni tygodnia. Po nağoŨeniu na bňben paska 
papieru nakrňca siň mechanizm zegarowy i napeğnia pi·rko tuszem wolno schnŃcym. Tak 
przygotowany przyrzŃd wykreŜla na pasku Ăsurowyò wykres przebiegu temperatury. Na takim 
wykresie wartoŜci temperatury powietrza zwykle odbiegajŃ od wartoŜci wskazywanych przez 
termometr stacyjny. Wynika to m in. z niestarannego zağoŨenia paska, zablokowania siň 
pi·rka, niejednostajnego obrotu bňbna czy wreszcie niewğaŜciwego funkcjonowania bimetalu 
oraz r·Ũnej bezwğadnoŜci termometr·w rtňciowych i deformacyjnych. Koniecznie wiňc 
naleŨy przy odczytywaniu temperatury z termometru zwykğego wykonaĺ na termogramie tzw. 
repery tj. pionowe znaki. Na ich podstawie wprowadza siň poprawki do wykresu temperatury. 
Bez reper·w i wprowadzonych na ich podstawie poprawek termogramy sŃ bezuŨyteczne. 
Termograf bimetaliczny naleŨağ do 1995 roku do podstawowych przyrzŃd·w 
meteorologicznych sğuŨŃcych w Polsce do ciŃgğego pomiaru temperatury powietrza, 
umieszczany byğ w klatce meteorologicznej. 
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Rysunek 3.10  Schemat termografu: 1 ï pğytka bimetaliczna (czujnik), 2 ï ramiň 
zakoŒczone rysikiem, 3 ï bňben z mechanizmem zegarowym wewnŃtrz, 4 ï pasek 
papieru (termogram) nağoŨony na bňben 

Termometry elektryczne 

Termometry oporowe, w odr·Ũnieniu od om·wionych powyŨej termometr·w 
cieczowych i deformacyjnych z wielu wzglňd·w stosowane sŃ obecnie bardzo czňsto. W 
termometrze oporowym wykorzystano zaleŨnoŜĺ oporu elektrycznego przewodnika od 
temperatury. JeŨeli przewodnikiem bňdzie czysty metal, a obszar zmian temperatury niezbyt 
duŨy, to op·r Rt metalu w temperaturze t wyniesie: 

                   ( )tRR ot Ö+Ö= a1  

gdzie:  
Ro ï opór metalu w temperaturze 0°C, 

a - temperaturowy wsp·ğczynnik rezystancji przewodnika. 
Po przeksztağceniu powyŨszego wzoru otrzymujemy: 
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Jako przewodnika bňdŃcego jednoczeŜnie czujnikiem termometru oporowego uŨywa 
siň cienkiego drutu platynowego nawiniňtego na izolator i umieszczonego w osğonie 
ceramicznej. Termometr pracuje w ukğadzie mostka Wheastoneôa. Mostek ten jest ukğadem 
elektrycznym zawierajŃcym cztery rezystory, miliwoltomierz i Ŧr·dğo prŃdu. Termometr 
oporowy wğŃczony jest jako czwarty bok rezystancji mostka (Rys.3.11). Na przekŃtnej tego 
ukğadu wğŃczony jest miliwoltomierz. W danej temperaturze moŨna tak dobraĺ wartoŜci 
opor·w w gağňziach mostka, Ũe ustanie przepğyw prŃdu i wskaz·wka miliwoltomierza wskaŨe 
Ă0ò. Z chwilŃ zmiany temperatury zmieni siň rezystancja termometru Rt i ulegnie naruszeniu 
stan r·wnowagi mostka. W obwodzie popğynie prŃd elektryczny tym wiňkszy, im wiňksza 
bňdzie zmiana temperatury. NiewŃtpliwŃ zaletŃ tych przyrzŃd·w jest moŨliwoŜĺ 
wykorzystywania ich do pomiar·w zdalnych oraz fakt, Ũe sŃ one r·wnie dokğadne jak 
termometry rtňciowe, a wiňc dokğadniejsze od termometr·w deformacyjnych.  
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Rysunek 3.11 Schemat termometru oporowego z miliwoltomierzem:, E - Ŧr·dğo prŃdu, 
G - miliwoltomierz w ukğadzie mostka Wheastoneôa , R1,R2,R3,Rt - cztery rezystory ,Rt ï 
czujnik termometru; 1 - osğona ceramiczna, 2ï izolator z nawiniňtym cienkim drutem 
platynowym (Ŧr·dğo: Ğykowski, Madany 1980) 

 
W termometrach p·ğprzewodnikowych zastosowany jest czujnik 

p·ğprzewodnikowy zawierajŃcy termistor, tranzystor lub diodň. Wykorzystuje siň w nich 
zaleŨnoŜĺ zmian  opornoŜci termistora, napiňcia miňdzy emitorem a bazŃ tranzystora lub 
napiňcia w kierunku przewodzenia diody od zmian temperatury. Termistory, stosowane 
najczňŜciej w pomiarach meteorologicznych, produkowane sŃ z mieszaniny tlenk·w 
(krzemianów, siarczków) metali (kobaltu, niklu, manganu, miedzi, uranu, Ũelaza, cynku, 
tytanu, glinu, magnezu) spiekanych w wysokich temperaturach (do 1000°C).  

Termometry termistorowe sŃ bardziej czuğe od oporowych, majŃ mağe rozmiary i duŨŃ 
wytrzymağoŜĺ mechanicznŃ. Przy niezaprzeczalnych zaletach posiadajŃ jednak istotnŃ wadň. 
ZaleŨnoŜĺ rezystancji od temperatury w termometrach termistorowych jest nieliniowa, 
wymagajŃ wiňc one wzorcowania w wielu punktach skali oraz czňstej kalibracji Ă0ò. NadajŃ 
siň do bardzo dokğadnych pomiar·w, ale stosunkowo kr·tkotrwağych.   

 

W termometrach termoelektrycznych wykorzystuje siň powstawanie siğy 
elektromotorycznej (SEM) miňdzy dwoma przewodnikami elektrycznymi. JeŜli te 
przewodniki poğŃczy siň w pňtlň, a ich spojenia znajdŃ siň w r·Ũnej temperaturze, to w 
obwodzie popğynie prŃd. WielkoŜĺ SEM tj. napiňcie, mierzone miliwoltomierzem jest miarŃ 
r·Ũnicy temperatury miňdzy spojeniami przewodnik·w. Przewodniki wykonane sŃ z par 
metali: konstantan ï miedŦ, konstantan ï manganin i inne. Jedna para przewodników to 
termopara, wiňksza liczba to termobateria lub termostos. Termometry termoelektryczne 
najbardziej nadajŃ siň do pomiar·w r·Ũnic temperatury np. gradient·w, pulsacji oraz do 
pomiar·w temperatury bardzo mağych obiekt·w np. temperatury powierzchni liŜci. 

ZaletŃ wszystkich termometr·w elektrycznych jest moŨliwoŜĺ przekazywania 
mierzonych wartoŜci na znaczne odlegğoŜci oraz ğatwa obr·bka sygnağu elektrycznego. Z tego 
wzglňdu obecnie termometry te majŃ coraz szersze zastosowanie w pomiarach 
zautomatyzowanych, ciŃgğych, zdalnych w wielu punktach pomiarowych. MoŨna je spotkaĺ 
praktycznie na wszystkich ASM.  
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3.3 Charakterystyki klimatologiczne 

Pomiary temperatury powietrza prowadzone sŃ od ponad 250 lat. Nagromadzony 
materiağ pomiarowy, o doŜĺ duŨej dokğadnoŜci, sprawiğ, Ũe metodyka opracowaŒ 
klimatologicznych w odniesieniu do temperatury jest bogatsza niŨ innych element·w 
meteorologicznych. Warunki termiczne najczňŜciej opisywane sŃ przez: 

- wartoŜci Ŝrednie, 

- wartoŜci skrajne (maksymalne, minimalne), 

- zakresy wahaŒ (amplitudy), 

- dni charakterystyczne, 

- czňstoŜĺ wystňpowania temperatury o okreŜlonych wartoŜciach, 

- sumy temperatury, 

- termiczne pory roku, 

- zmiennoŜĺ temperatury 

- inne charakterystyki stosowane indywidualnie, w zaleŨnoŜci od rodzaju 
opracowania. 
W Polsce do 1971 roku na posterunkach meteorologicznych temperaturň powietrza 

mierzono trzy razy dziennie, o godzinach 7ÁÁ, 13ÁÁ, 21ÁÁ miejscowego Ŝredniego czasu 
sğonecznego. Od 1971 roku obserwacje te wykonywane sŃ w godzinach 0ÁÁ, 6ÁÁ, 12ÁÁ, 18ÁÁ 
czasu GMT, a obecnie UTC. Do koŒca 1995 roku wartoŜĺ temperatury o godzinie  0°° 
odczytywana byğa z termogramu.  

 Obecnie temperatura Ŝrednia dobowa wyliczana jest jako Ŝrednia arytmetyczna z 
temperatury maksymalnej i minimalnej oraz wartoŜci z godzin 6ÁÁi 18ÁÁ czasu UTC. średniŃ 
dobowŃ wylicza siň takŨe z 24 wartoŜci cogodzinnych pomiarów automatycznych ï jest to 
Ŝrednia dobowa nazywana rzeczywistŃ. średnie: pentadowe (5-cio dniowe), dekadowe (10-cio 
dniowe), miesiňczne, oblicza siň jako Ŝrednie arytmetyczne z wartoŜci dobowych, a Ŝrednie 
pór roku (traktowanych jako okresy 3-miesiňczne), p·ğroczy i roczne ze Ŝrednich 
miesiňcznych. Na podstawie Ŝrednich z tego samego miesiŃca z kolejnych lat uzyskuje siň 
ŜredniŃ wieloletniŃ danego miesiŃca. 

PoniŨej zestawione zostağy terminy pomiar·w i metody wyznaczania wartoŜci 
temperatury powietrza: Ŝrednich, maksymalnych, minimalnych oraz amplitudy.  

 
Odczyty terminowe temperatury powietrza 

Do 31.12.1970 r. ï odczyty wg miejscowego Ŝredniego czasu sğonecznego: 

- z termometru zwykğego ï t07, t13, t21 

- z termometru minimalnego - tmin07, tmin13, tmin21 

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

- z termometru zwykğego ï t06, t12, t18 

- z termografu ï t00 

- z termometru minimalnego - tmin06, tmin18 

- z termometru maksymalnego -  tmax06, tmax18  
Od 01.01.1996 r. ï odczyty wg czasu  UTC: 

- z termometru zwykğego ï t06, t12, t18 

- z termometru minimalnego - tmin06, tmin18 

- z termometru maksymalnego -  tmax06, tmax18  
 

średnia dobowa temperatura powietrza 
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 Do 31.12.1970 r.:                              ( )211307 2
4

1
ttttd Ö++Ö=  

 Od 01.01.1971 do 31.12.1995 r.:      ( )18120600
4

1
tttttd +++Ö=  

 Od 01.01.1996 r.:                              ( )1806maxmin
4

1
tttttd +++Ö=  

Minimalna / Maksymalna dobowa temperatura powietrza 
Do 31.12.1970 r.:        td min = min (tmin07, tmin13, tmin21) 

td max = max (tmax07, tmax13, tmax21) 

Od 01.01.1971 r.:        td min = min (tmin06, tmin18) 

   td max = max (tmax06, tmax18) 

Amplituda dobowa temperatury powietrza 
 ad = td max - td min        

średnia miesiňczna temperatura powietrza 

 )(ä= dM tt / n      (gdzie n jest liczbŃ dni w miesiŃcu) 

średnia minimalna / maksymalna miesiňczna temperatura powietrza 

 )( minmin ä= dM tt / n                          )( maxmax ä= dM tt / n   

Minimaln a / maksymalna miesiňczna temperatura powietrza 
tM min = min (td min 1, td min 2, ... td min n)          tM max = max (td max 1, td max 2, ... td max n)      

Amplituda miesiňczna temperatury powietrza 

 aM =  minmax MM tt -   

średnia roczna temperatura powietrza 

 )(ä= MR tt / 12 

średnia minimalna / maksymalna roczna temperatura powietrza  

)( minmin ä= MR tt / 12                          )( maxmax ä= MR tt / 12 

Minimalna / maksymalna roczna temperatura powietrza 
tR min = min (tM min 1, tM min 2, ... tM min 12)          tM min = max (tM max 1, tM max 2, ... tM max 12)   

Amplituda roczna temperatury powietrza 

 aR =  
ejszegonajchlodnicamMszegonajcieplejcamM tt

.... --
-   

Dni charakterystyczne  
dni charakterystyczne ï sŃ to dni z temperaturŃ powietrza: 

- tmin < 0°C przy dt > 0°C  - dni przymrozkowe, 

- tmax > 30°C       - dni upalne, 

- tmax > 25°C      - dni gorŃce, 

- tmin < 0°C        - dni chğodne, 

- tmax < 0°C        - dni mroŦne, 

- tmin < -10°C     - dni bardzo mroŦne. 
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Wedğug niekt·rych badaczy jako dni mroŦne przyjmuje siň dni z tmin < -10°C, a jako 
bardzo mroŦne z tmax < -10°C.         

Dni charakterystyczne opisuje siň m. in. liczbŃ pojawiania siň tych dni w miesiŃcu,  
roku, wieloleciu, a takŨe okreŜlajŃc daty poczŃtku oraz koŒca ich wystňpowania. 

 
Termiczne pory roku wyznaczane na podstawie danych wieloletnich, sŃ okresami o 

pewnych ustalonych wartoŜciach temperatury Ŝredniej dobowej. W Polsce wyr·Ũnia siň szeŜĺ 
p·r roku, charakteryzujŃcych siň nastňpujŃcymi zakresami temperatury: 

- przedwioŜnie          0ÁC ¢ t < 5,0°C 

- wiosna                 5,0°C ¢ t < 15,0°C   

- lato                             t ²15,0°C 

- jesieŒ                   5,0ÁC ¢ t < 15,0°C 

- przedzimie             0°C ¢ t < 5,0°C 

- zima                            t < 0,0°C   

3.4 Pomiar temperatury gruntu i metody opracowaŒ 

Termometr gruntowy kolankowy dziağa tak jak termometr zwykğy. CzňŜĺ osadzona 
w gruncie zawiera zbiorniczek i kapilarň pozbawionŃ skali, natomiast czňŜĺ zewnňtrzna - 
g·rnŃ czňŜĺ kapilary i skalň. Dolna czňŜĺ termometru umieszczana jest pionowo w glebie aŨ 
do zgrubienia znajdujŃcego siň pod zagiňciem (kolankiem) kapilary (Rys. 3.12). OdlegğoŜĺ od 
poğowy zbiorniczka do poğowy zgrubienia okreŜla gğňbokoŜĺ na jakiej mierzy siň temperaturň 
gruntu. CzňŜĺ nadziemna termometru oparta jest na specjalnej podp·rce. Odgiňcie kapilary o 
kŃt 30Á uğatwia obserwatorowi odczyt temperatury gruntu (przy odczycie oczy obserwatora 
muszŃ znajdowaĺ siň na poziomie menisku rtňci).  

W wybranych stacjach, temperaturň gleby mierzy siň na 4 standardowych 
gğňbokoŜciach: 5, 10, 20, 50 cm. Do pomiaru temperatury na gğňbokoŜciach poniŨej 50 cm 
stosowany jest termometr wyciŃgowy. 

Termometry umieszcza siň w ogr·dku meteorologicznym, na specjalnym 
niezacienionym poletku w wymiarach 2 x 4 m, bez roŜlin. Woda gruntowa powinna 
znajdowaĺ siň poniŨej zbiorniczk·w termometr·w.  
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Rysunek 3.12 Termometry gruntowe kolankowe (na podstawie: Ğykowski, Madany 
1980) 

 
Odczyt temperatury wykonuje siň z  dokğadnoŜciŃ 0,1ÁC  wprowadzajŃc poprawki 

podobnie jak przy termometrach zwykğych.  
Spos·b obliczania Ŝredniej dobowej temperatury gruntu zaleŨy od gğňbokoŜci pomiaru. 

średniŃ dobowŃ temperaturň na gğňbokoŜci do 50 cm oblicza siň  jako ŜredniŃ arytmetycznŃ z 
trzech wartoŜci temperatury gruntu zmierzonych o godzinie 6ÁÁ, 12ÁÁ, 18ÁÁ czasu UTC, 
natomiast na gğňbokoŜciach poniŨej 50 cm pomiar wykonywany jest raz na dobň o godzinie 
12°°. Pomiar temperatury gruntu termometrami kolankowymi jest mniej dokğadny, niŨ pomiar 
temperatury powietrza termometrem zwykğym. Wynika to z faktu, Ũe zbiorniczek z rtňciŃ i 
dolna czňŜĺ kapilary znajdujŃ siň w innej temperaturze niŨ czňŜĺ termometru wystajŃca nad 
ziemiň. Dlatego na gğňbokoŜciach wiňkszych niŨ 50 cm stosuje siň inny typ termometr·w 
gruntowych ï termometry wyciŃgowe. 

 
Termometr gruntowy wyciŃgowy zaopatrzony jest w specjalnŃ cienkoŜciennŃ 

zewnňtrznŃ osğonň rurowŃ (Rys.3.13). Osğona (wykonana z tworzywa sztucznego) wkopana 
jest na stağe  pionowo w ziemiň na gğňbokoŜĺ 1 m. Na dnie rury znajduje siň miedziana 
Ăstopkaò, do kt·rej dotyka zbiorniczek termometru zatopionego w parafinie umocowanego w 
wyjmowanej na zewnŃtrz (wyciŃgowej) osğonie z tworzywa sztucznego. CağoŜĺ 
zabezpieczona jest metalowŃ pokrywŃ chroniŃcŃ wnňtrze urzŃdzenia przed przedostawaniem 
siň do niego wody pochodzŃcej z opad·w. Zbiorniczek termometru umieszczonego w rurze, 
stykajŃc siň przez miedzianŃ podstawň z gruntem, wskazuje temperaturň na gğňbokoŜci jej 
dna, czyli na gğňbokoŜci 1 m.  
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Rysunek 3.13  Termometr gruntowy wyciŃgowy; 1- obudowa mocowana na stağe w 
glebie, 2- czňŜĺ wyciŃgowa z umieszczonym wewnŃtrz termometrem 

 
Przy odczycie, za pomocŃ uchwytu wyciŃga siň termometr z osğony na zewnŃtrz (stŃd 

nazwa termometr wyciŃgowy). Dziňki duŨej bezwğadnoŜci cieplnej zbiorniczka (zatopionego 
w parafinie, czasami dodatkowo poğŃczonej z opiğkami mosiŃdzu lub miedzi) wskazania tego 
przyrzŃdu w czasie odczytu po wyjňciu go na zewnŃtrz nie ulegajŃ zmianie.  

PoniewaŨ dobowe wahania temperatury na gğňbokoŜci 1 m (i wiňkszej) zaznaczajŃ siň 
bardzo sğabo, odczytu dokonuje siň raz dziennie - o godzinie 12°° czasu UTC. 

W automatycznych stacjach meteorologicznych temperaturň gruntu na wszystkich 
gğňbokoŜciach mierzy siň za pomocŃ termometr·w elektrycznych, najczňŜciej oporowych. 

 
PrzystňpujŃc do kreŜlenia tautochron i termoizoplet naleŨy w pierwszej kolejnoŜci 

dla wszystkich gğňbokoŜci obliczyĺ Ŝrednie dobowe, miesiňczne i roczne wartoŜci temperatury 
gleby. Na podstawie obliczonych Ŝrednich kreŜli siň krzywe rozkğadu (np. Ŝredniej 
miesiňcznej) temperatury gruntu na r·Ũnych gğňbokoŜciach ï tj. tautochrony (Rys. 3.14). 
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Rysunek 3.14  Tautochrony p·ğmetrowej warstwy gruntu (Ŧr·dğo: KoŦmiŒski, 
Michalska 2008) 

 
 Na osi rzňdnych oznaczone sŃ gğňbokoŜci a na osi odciňtych temperatura gruntu. 

średnie wartoŜci temperatury gleby z poszczeg·lnych gğňbokoŜci ğŃczŃ krzywe - dla kaŨdego 
miesiŃca jedna krzywa. Z tautochron moŨna zorientowaĺ w przebiegu temperatury gruntu w 
zaleŨnoŜci od pory roku.   Odczytanie wartoŜci temperatury na dowolnej gğňbokoŜci w glebie, 
w dowolnej porze roku umoŨliwiajŃ takŨe termoizoplety (Rys. 3.15) czyli izolinie ğŃczŃce 
jednakowe wartoŜci temperatury gleby w cağym jej profilu pionowym w przebiegu np. 
rocznym.  

 

 
Rysunek 3.15  Termoizoplety metrowej warstwy gruntu. (Ŧr·dğo: Radomski 1980) 
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4. WILGOTNOśĹ POWIETRZA 

WilgotnoŜĺ powietrza jest pojňciem og·lnym i okreŜla zawartoŜĺ pary wodnej w 
powietrzu. Para wodna jest gazem bezbarwnym i bezwonnym; stanowi ona tylko ok. 2% 
masy cağej atmosfery. Gğ·wnym Ŧr·dğem tego gazu w atmosferze jest proces parowania; 
parowanie z powierzchni mórz i oceanów dostarcza ok. 85% pary, natomiast z powierzchni 
lŃd·w i lŃdolod·w ok. 15%.  

Para wodna jest istotnym skğadnikiem atmosfery, pochğania promieniowanie 
podczerwone i w zwiŃzku z tym jej obecnoŜĺ w atmosferze jest waŨna z punktu widzenia 
bilansu cieplnego powierzchni Ziemi. Para wodna jest gğ·wnym gazem cieplarnianym. Woda 
w atmosferze w postaci pary speğnia r·wnieŨ waŨnŃ rolň w ksztağtowaniu pogody i klimatu na 
Ziemi co jest zwiŃzane z procesami przemian fazowych wody, kt·re zachodzŃ z pobieraniem 
lub oddawaniem ciepğa do otoczenia (tab. 4.1), a przez to z przenoszeniem energii w 
atmosferze.  

 

Tabela 4.1 Przemiany fazowe wody i towarzyszŃca im wymiana ciepğa 
 

Pobieranie ciepğa Oddawanie ciepğa 

Proces 
IloŜĺ ciepğa 
pobranego z 

otoczenia [kJ ·kg-1] 
Proces 

IloŜĺ ciepğa 
oddanego do 

otoczenia [kJ ·kg-1] 

Parowanie 2500 Kondensacja 2500 

Topnienie 334 Rozmarzanie 334 

Sublimacja 2834 Resublimacja 2834 

 

 
Na zamianň 1 kg wody w parň wodnŃ pobierane jest z otoczenia 2500 kJ  - energia ta 

potrzebna jest czŃsteczkom wody na pokonanie siğy wzajemnego oddziağywania miňdzy nimi, 
siğy ciŜnienia atmosferycznego i siğy ciňŨkoŜci. Przemiany fazowe wody wiŃŨŃ siň z 
oddawaniem bŃdŦ pobieraniem tzw. ciepğa utajonego. I tak np. energia pobierana z otoczenia 
w procesie parowania nazywa siň ciepğem utajonym parowania i oddawana jest do otoczenia 
w procesie kondensacji.  

IloŜĺ pary wodnej jakŃ moŨe pomieŜciĺ powietrze zaleŨy od jego temperatury ï w 
chğodnym powietrzu zmieŜci siň mniej pary wodnej niŨ w takiej samej objňtoŜci cieplejszego 
powietrza. ZawartoŜĺ pary wodnej w powietrzu okreŜla siň r·Ũnymi charakterystykami.  

4.1 Wybrane charakterystyki wilgotnoŜci powietrza  

CiŜnienie aktualne pary wodnej (e) ï jest to ciŜnienie jakie zawarta w powietrzu 
para wodna  wywiera na powierzchniň ziemi; wyraŨane jest w hPa. 

Im wiňcej molekuğ pary wodnej znajduje siň w powietrzu atmosferycznym, tym 
wiňksza jest wartoŜĺ ciŜnienia wywieranego przez ten gaz. CiŜnienie wywierane przez parň 
wodnŃ  jest ciŜnieniem czŃstkowym, skğadowŃ ciŜnienia atmosferycznego. średnie ciŜnienie 
atmosferyczne przy powierzchni ziemi wynosi 1013,25 hPa a Ŝrednie ciŜnienie pary wodnej 
kilka - kilkanaŜcie hPa.  
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CiŜnienie maksymalne pary wodnej (E) ï jest to maksymalne ciŜnienie pary wodnej 
w powietrzu, moŨliwe w danej temperaturze, wyraŨane w hPa. 
W okreŜlonej temperaturze, powietrze moŨe zawieraĺ pewnŃ maksymalnŃ iloŜĺ pary wodnej ï 
m·wimy w·wczas, Ũe powietrze jest nasycone parŃ wodnŃ (albo Ăpara wodna nasyconaò). 
CiŜnienie wywierane przez parň wodnŃ jest wtedy najwyŨsze w danej temperaturze i 
nazywane jest ciŜnieniem maksymalnym pary wodnej (E). W takiej sytuacji wartoŜĺ ciŜnienia 
aktualnego pary wodnej jest r·wna wartoŜci ciŜnienia maksymalnego w danej temperaturze (e 
= E). W przyrodzie mogŃ zaistnieĺ sytuacje kiedy wartoŜĺ ciŜnienia aktualnego pary wodnej 
bňdzie wiňksza od wartoŜci ciŜnienia maksymalnego w danej temperaturze (e > E) ï 
powietrze jest w·wczas przesycone parŃ wodnŃ.  

WielkoŜĺ ciŜnienia maksymalnego pary wodnej, w stağej objňtoŜci powietrza, zaleŨy 
od temperatury powietrza (Rys. 4.1). Opisuje to równanie Clausiusa ï Clapeyrona: 
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E ï ciŜnienie maksymalne pary wodnej [hPa], E0 ï ciŜnienie maksymalne pary wodnej 

w temp. 0ęC wynoszŃce 0,611 kPa, L ï utajone ciepğo parowania r·wne 2,5 Ö106 JÖkg-1 (w 

przypadku lodu ï utajone ciepğo resublimacji r·wne 2,83 Ö 106  JÖkg-1),  Rv ï stağa gazowa dla 

pary wodnej równa 461 JÖK-1Ökg-1, T0 = 273 K, T- temperatura aktualna [K]. 

 
Rysunek 4.1  ZaleŨnoŜĺ ciŜnienia maksymalnego pary wodnej od temperatury powietrza 

nad pğaskŃ powierzchniŃ wody oraz lodu  
 
CiŜnienie maksymalne pary wodnej odnoszone jest do pğaskiej powierzchni wody, co 

wynika z faktu, Ũe ciŜnienie to przyjmuje r·Ũne wartoŜci w tej samej temperaturze powietrza 
nad powierzchniŃ pğaskŃ i zakrzywionŃ. Molekuğa wody musi pokonaĺ wiňksze siğy napiňcia 
powierzchniowego aby oderwaĺ siň od wklňsğej powierzchni parujŃcej (w por·wnaniu z 
powierzchniŃ pğaskŃ), a najmniejsze z powierzchni wypukğej. StŃd ciŜnienie maksymalne pary 
wodnej nad powierzchniŃ wklňsğŃ jest mniejsze niŨ nad powierzchniŃ pğaskŃ, a to z kolei jest 
mniejsze niŨ nad powierzchniŃ wypukğŃ (Rys. 4.2).  
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Rysunek 4.2  ZaleŨnoŜĺ ciŜnienia maksymalnego pary wodnej od krzywizny powierzchni 

w tej samej temperaturze powietrza 
 

CiŜnienie maksymalne pary wodnej w tej samej temperaturze zaleŨy r·wnieŨ od stanu 
skupienia wody - nad powierzchniŃ lodu jest mniejsze niŨ nad powierzchniŃ wody w tej samej 
temperaturze. PoniewaŨ krystaliczna struktura lodu wiŃŨe molekuğy wody (EW) silniej niŨ 
powierzchnia wody, molekuğy nad powierzchniŃ lodu (EL) muszŃ wiňc pokonaĺ wiňksze siğy 
(czyli posiadaĺ wiňkszŃ energiň) aby oderwaĺ siň od powierzchni (Rys. 4.3). 

 

 

Rysunek 4.3  ZaleŨnoŜĺ ciŜnienia maksymalnego pary wodnej od stanu skupienia 
powierzchni w tej samej temperaturze powietrza 

 

CiŜnienie maksymalne pary wodnej ma mniejszŃ wartoŜĺ nad powierzchniŃ lodu niŨ 
nad powierzchniŃ wody w tej samej temperaturze czyli potrzeba mniej pary wodnej aby 
nasyciĺ powietrze nad lodem niŨ nad wodŃ. JeŨeli w powietrzu atmosferycznym obok siebie 
zawieszone bňdŃ krysztağek lodu i kropelka przechğodzonej wody, a ciŜnienie pary wodnej 
bňdzie maksymalnym w aktualnej temperaturze, w·wczas powietrze bňdzie nasycone parŃ 
wodnŃ w stosunku do kropli wody, a przesycone w stosunku do krysztağku lodu. Ta 
wğaŜciwoŜĺ ma duŨe znaczenie w formowaniu siň opad·w atmosferycznych w chmurze. 

Niedosyt wilgotnoŜci powietrza (d) ï jest to r·Ũnica miňdzy ciŜnieniem 
maksymalnym pary wodnej w danej temperaturze a ciŜnieniem aktualnym pary wodnej w tej 
samej temperaturze powietrza. 

 
d = E ï e [hPa]         [2] 
 
WilgotnoŜĺ bezwzglňdna  - jest to wyraŨona w kg masa pary wodnej zawartej w 1m3 

powietrza, w temperaturze T. 
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                                        [3] 
 

gdzie: 
e ï ciŜnienie aktualne pary wodnej [hPa],  
T ï temperatura powietrza [K]. 
WilgotnoŜĺ wzglňdna powietrza (f) ï stosunek ciŜnienia aktualnego pary wodnej do 

ciŜnienia maksymalnego pary wodnej w danej temperaturze powietrza:  
                                  

              [4] 
 
JeŨeli wilgotnoŜĺ wzglňdna powietrza r·wna siň np. 50%, oznacza to Ũe w powietrzu 

znajduje siň poğowa moŨliwej zawartoŜci tego gazu w danej temperaturze. 
Nasycenie powietrza parŃ wodnŃ moŨna osiŃgnŃĺ poprzez: 

- dodawanie kolejnych porcji pary wodnej, tak aby panujŃce aktualne ciŜnienie pary 
wodnej e zwiňkszyĺ do wartoŜci ciŜnienia maksymalnego E w danej temperaturze, 

- obniŨenie temperatury powietrza do tzw. temperatury punktu rosy, przy kt·rej 
ciŜnienie aktualne pary wodnej zr·wna siň z maksymalnym. 
Temperatura punktu rosy (td) ï jest to temperatura, przy której zawarta w powietrzu 

para wodna osiŃga stan nasycenia [°C].  

4.2 Wybrane metody pomiaru wilgotnoŜci powietrza 

PrzyrzŃdy do pomiaru wilgotnoŜci powietrza wymagajŃ jeszcze wielu udoskonaleŒ, 
szczególnie dotyczy to pomiarów w niskiej temperaturze powietrza. Istnieje wiele metod 
pomiaru wilgotnoŜci powietrza pozwalajŃcych wyznaczyĺ r·Ũne poznane wczeŜniej 
wskaŦniki. WŜr·d nich wyr·Ũniamy metody: 

- psychrometrycznŃ, 

- absorpcyjnŃ,  

- temperatury punktu rosy (szronu). 
W metodzie psychrometrycznej stosujemy najczňŜciej psychrometr typu Augusta 

oraz psychrometr typu Assmanna.  
Psychrometr stacyjny Augusta sğuŨy do pomiaru temperatury i wilgotnoŜci 

powietrza w klatce meteorologicznej, skğada siň z 2 termometr·w ustawionych pionowo na 
statywie (Rys.4.4).  
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Rysunek 4.4  Psychrometr  Augusta (na podstawie: Radomski 1980) 
 
Jeden z termometr·w (suchy) wskazuje aktualnŃ  temperaturň powietrza t, drugi 

(zwilŨony) ma zbiorniczek owiniňty batystem zanurzonym w naczyniu z wodŃ destylowanŃ. 
Woda podsiŃka po batyŜcie i zwilŨa zbiorniczek termometru. Woda paruje i pobiera na ten 
proces ciepğo, w zwiŃzku z czym temperatura na termometrze zwilŨonym spada do chwili, 
gdy strata ciepğa na proces parowania zr·wnowaŨy siň z dopğywem ciepğa z otoczenia. 
Wówczas temperatura na termometrze zwilŨonym ustala siň  na wartoŜci tô. IloŜĺ ciepğa 
traconego na parowanie jest proporcjonalna do prňdkoŜci parowania V, a iloŜĺ ciepğa 
pobieranego z otoczenia jest proporcjonalna do r·Ũnicy miňdzy wskazaniami termometru 
zwilŨonego i suchego. W momencie ustalania siň temperatury, tj. w momencie gdy strata 
ciepğa r·wna siň zyskowi, zachodzi r·wnoŜĺ: 

 
aȚS (t ï tô) = bȚVȚS                                                                                     [5] 
 
gdzie: 
t - wskazanie termometru suchego, 
t` - wskazanie termometru zwilŨonego, 
V ï prňdkoŜĺ parowania 
S ï wielkoŜĺ powierzchni parujŃcej 
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a,b ï wsp·ğczynniki proporcjonalnoŜci 
 
Z prawa Daltona wynika, Ũe prňdkoŜĺ parowania jest w danej temperaturze w 

przybliŨeniu proporcjonalna do niedosytu wilgotnoŜci d i odwrotnie proporcjonalna do  
ciŜnienia atmosferycznego: 

 
V = cȚ(d Ț p-1)                                                                                     [6] 
 
gdzie: 
d - niedosyt wilgotnoŜci powietrza, 
p ï ciŜnienie atmosferyczne, 
c ï wsp·ğczynnik proporcjonalnoŜci, zaleŨny od prňdkoŜci wiatru. 
 

PodstawiajŃc tň zaleŨnoŜĺ do równania [5] otrzymujemy: 
 

a (t - tô) =  bȚcȚ ((Eô- e) Ț p-1)                                                                                    [7] 
 
gdzie: 
Eô ï ciŜnienie maksymalne pary wodnej w temperaturze tô. 
 

PrzeksztağcajŃc r·wnanie [7] otrzymujemy wz·r  na ciŜnienie aktualne pary wodnej: 
 

e = Eô- (a/bc)·(t - tô)·p                                                                                    
[8] 

 
WyraŨenie a/bc jest wartoŜciŃ stağŃ, kt·rŃ dla danej prňdkoŜci wiatru i dla danego 

psychrometru wyznacza siň doŜwiadczalnie. OznaczajŃc tň stağŃ przez A otrzymujemy tzw. 
wzór psychrometryczny: 

e = Eô-A ·(t - tô)·p                                                                                    [9] 
 
R·Ũnica psychrometryczna (r·Ũnica miňdzy wskazaniami termometru suchego i 

zwilŨonego (t ï tô) jest tym wiňksza, im wiňksza jest intensywnoŜĺ parowania, a ta z kolei 
zaleŨy m.in. od zawartoŜci pary wodnej w powietrzu. Im mniej pary wodnej znajduje siň w 
powietrzu (czyli im wiňkszy niedosyt wilgotnoŜci powietrza) tym parowanie jest 
intensywniejsze. Innymi sğowy, im wiňkszy niedosyt wilgotnoŜci powietrza, tym wiňksza 
wartoŜĺ r·Ũnicy psychrometrycznej. Obydwa termometry mogŃ w pewnych sytuacjach 
wskazywaĺ takŃ samŃ temperaturň ï Ŝwiadczy to  o nasyceniu powietrza parŃ wodnŃ. 

BğŃd wzglňdny pomiar·w psychrometrem Augusta wynosi ok. 3% dla temperatury 
powyŨej -10ÁC. Ze spadkiem temperatury powietrza dokğadnoŜĺ przyrzŃdu maleje i przy 
temp. - 20ÁC bğŃd wynosi 6%, a przy temp. -30ÁC ok. 14%. Dodatkowe bğňdy pomiaru mogŃ 
wynikaĺ z pomiar·w w czasie ciszy i silnych wiatr·w, poniewaŨ stağa psychrometryczna 
wyznaczona jest dla Ŝredniej prňdkoŜci wiatru  (bğŃd ten eliminuje siň przez stosowanie 
przystawki wentylacyjnej zapewniajŃcej stağŃ prňdkoŜĺ ruchu powietrza w czasie pomiaru).  

PoniewaŨ obliczenie ciŜnienia aktualnego pary wodnej ze wzoru psychrometrycznego 
jest pracochğonne, dla uproszczenia uğoŨono tablice psychrometryczne. W Polsce uŨywane sŃ 
ĂTablice psychrometryczneò A. Rojeckiego, z których na podstawie wartoŜci t i tô moŨna 
odczytaĺ wartoŜci charakterystyk wilgotnoŜci powietrza: 

e ï ciŜnienia aktualnego pary wodnej, 
f ï wilgotnoŜci wzglňdnej powietrza, 
d ï niedosytu wilgotnoŜci powietrza, 
td- temperatury punktu rosy.  
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Charakterystyki te moŨna odczytaĺ, zar·wno dla sytuacji, gdy w czasie pomiar·w na 
batyŜcie zaobserwowano wodň, jak i l·d. Ponadto poza czňŜciŃ zasadniczŃ, tablice 
psychrometryczne zawierajŃ r·wnieŨ tablice pomocnicze, z kt·rych odczytaĺ moŨna np. 
wartoŜci ciŜnienia maksymalnego pary wodnej w zaleŨnoŜci od temperatury powietrza oraz 
poprawki dla odczyt·w gdy pomiary wykonywane byğy psychrometrem aspiracyjnym typu 
Assmanna. DokğadnoŜĺ tablic ograniczona jest dokğadnoŜciŃ termometr·w oraz tym, Ũe 
stosujŃc wz·r psychrometryczny otrzymujemy wartoŜci przybliŨone. 

Odczyt zimowy 

W czasie gdy temperatura powietrza spada poniŨej 0ÜC koniec batystu obcina siň kilka 
mm poniŨej zbiorniczka termometru. Okoğo 30 minut przed terminem pomiaru obserwator 
przynosi do klatki naczynie z wodŃ destylowanŃ o temperaturze pokojowej i zanurza w niej 
zbiornik termometru wraz z batystem. Do chwili odczytu woda na batyŜcie moŨe zamarznŃĺ 
lub pozostaĺ w stanie ciekğym jako woda przechğodzona. Dlatego teŨ po odczytaniu 
temperatury z obu termometr·w sprawdzamy patyczkiem czy woda na batyŜcie jest w stanie 
przechğodzonym i przy zapisie temperatury notujemy Ăwò- woda na batyŜcie lub Ălò ï lód na 
batyŜcie. Jest to konieczne, poniewaŨ ciŜnienie maksymalne pary wodnej nad powierzchniŃ 
lodu jest mniejsze niŨ nad powierzchniŃ wody w tej samej temperaturze. JeŨeli na batyŜcie 
zaobserwowano lód, charakterystyki wilgotnoŜci powietrza odczytujemy z czňŜci tablic 
psychrometrycznych dla lodu. 

 
Psychrometr aspiracyjny typu Assmanna sğuŨy do pomiaru temperatury i 

wilgotnoŜci powietrza poza klatkŃ meteorologicznŃ. Psychrometr ten skğada siň z dw·ch 
jednakowych termometrów  umieszczonych w niklowanej obudowie (Rys.4.5). Obudowa 
wykonana jest w ten sposób, Ũe zbiorniczki otoczone sŃ podw·jnŃ walcowatŃ osğonŃ, zaŜ 
poŜrodku miňdzy termometrami biegnie metalowa rura, ğŃczŃca siň doğem z osğonami 
zbiornik·w, zaŜ g·rŃ z aspiratorem, tj. wiatraczkiem poruszanym za pomocŃ sprňŨyny, kt·ry 
zasysa powietrze przez otwarte od doğu osğony. Powietrze przepğywa wok·ğ zbiornik·w 
termometr·w z prňdkoŜciŃ 2 m·s-1. Taka budowa psychrometru umoŨliwia pomiar 
temperatury i wilgotnoŜci powietrza poza klatkŃ, poniewaŨ zbiorniki w podw·jnej osğonie 
niklowanej nagrzewajŃ siň od promieni sğonecznych w minimalnym stopniu, a aspirator 
zapewnia stağŃ wentylacjň i do zbiornik·w dochodzi ciŃgle ŜwieŨa porcja powietrza, kt·rego 
temperaturň i wilgotnoŜĺ mierzymy. Zbiornik jednego termometru owiniňty jest batystem 
zwilŨanym przed kaŨdym pomiarem. W celu wykonania pomiaru zwilŨamy batyst wodŃ 
destylowanŃ za pomocŃ specjalnej pipety, nakrňcamy aspirator i zawieszamy psychrometr na 
statywie. WysokoŜĺ  umieszczenia psychrometru okreŜla poğoŨenie zbiorniczków 
termometrów od poziomu gruntu. Po ustabilizowaniu siň wskazania termometru zwilŨonego 
odczytujemy t i tô, a nastňpnie z tablic psychrometrycznych odczytujemy charakterystyki 
wilgotnoŜci powietrza. PoniewaŨ tablice psychrometryczne zostağy  opracowane dla 
psychrometru Augusta, przy odczytywaniu charakterystyk wilgotnoŜci powietrza dla pomiaru 
wykonanego psychrometrem Assmanna naleŨy uwzglňdniĺ poprawki (zamieszczone w 
tablicach dodatkowych ĂTablic psychrometrycznychò). 

Za pomocŃ psychrometru Assmanna mierzymy wilgotnoŜĺ powietrza w zakresie 10-
95%, dokğadnoŜĺ pomiaru wynosi +/-3%; metoda jest dokğadna w zakresie temperatury od     
-10°C do + 80°C 
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Rysunek 4.5  Psychrometr Assmanna (a): 1 ï termometr suchy, 2 - termometr zwilŨony, 
3 ï niklowana obudowa, 4 ï aspirator, 5 ï osğona zbiorniczka termometru; (b): pipeta 
(na podstawie: Radomski 1980) 

 
Metoda absorpcyjna pomiaru wilgotnoŜci powietrza wykorzystywana jest w 

higrometrze i higrografie 
Higrometr wğosowy mierzy wilgotnoŜĺ wzglňdnŃ powietrza. Wykorzystuje siň w nim 

zjawisko higroskopijnoŜci wğos·w. Odtğuszczony wğos wydğuŨa siň wraz ze wzrostem 
wilgotnoŜci wzglňdnej powietrza i kurczy wraz z jej spadkiem. MiarŃ wilgotnoŜci powietrza 
jest przyrost lub zmniejszenie dğugoŜci wğosa. Pojedynczy odtğuszczony ludzki wğos 
przymocowany jest jednym koŒcem do metalowej ramki, drugi koniec napiňty jest za pomocŃ 
ciňŨarka lub sprňŨyny i poğŃczony z osiŃ wskaz·wki. Przy wzroŜcie wilgotnoŜci wzglňdnej 
powietrza wğosy wydğuŨajŃ siň, ciňŨarek przechyla ku doğowi, a wskazówka obraca w 
kierunku wiňkszych wartoŜci wilgotnoŜci na skali. Gdy wilgotnoŜĺ wzglňdna powietrza spada 
wğosy kurczŃ siň i wskaz·wka przesuwa siň w kierunku odwrotnym (Rys. 4.6). 

Na zmianň dğugoŜci wğosa ma wpğyw r·wnieŨ zmiana temperatury powietrza. Zakres 
temperatury, w kt·rej moŨna stosowaĺ higrometry z normalnymi wğosami wynosi od -30°C 
do + 60ÁC, zaŜ z wğosami walcowanymi i chemicznie obrabianymi od -50°C do +60°C. 
DokğadnoŜĺ pomiaru wynosi +/-2%, natomiast przy zmiennej wilgotnoŜci, ze wzglňdu na 
bezwğadnoŜĺ przyrzŃdu, moŨe dochodziĺ nawet do +/-10% 



 57 

 
Rysunek 4.6. Schemat higrometru (na podstawie: Molga 1972) 
 
Higrograf  mierzy  i rejestruje przebieg wilgotnoŜci wzglňdnej powietrza w funkcji 

czasu; naleŨy do grupy samopis·w. CzňŜciŃ czuğŃ higrografu jest  pasmo odtğuszczonych  
wğos·w ludzkich przymocowane na stağe  w dw·ch odlegğych od siebie punktach, napiňte 
specjalnym zaczepem  poğŃczonym z ukğadem dŦwigni. Ukğad dŦwigni poğŃczony jest z 
ramieniem pi·rka piszŃcego, kt·re dotyka do paska papieru nawiniňtego na metalowy bňben 
poruszany mechanizmem zegarowym. Gdy wilgotnoŜĺ wzglňdna powietrza wzrasta, pasmo 
wğos·w wydğuŨa siň, co powoduje ruch piórka do góry, gdy wilgotnoŜĺ wzglňdna maleje, 
wğosy kurczŃ siň a pi·rko przesuwa ku doğowi. Wykres wilgotnoŜci wzglňdnej powietrza na 
pasku papieru nosi nazwň higrogramu. W gğ·wnych terminach pomiarowych naleŨy 
wykonaĺ znak na pasku przez uniesienie pi·rka tzw. reper, w celu kontroli dokğadnoŜci 
pomiaru i moŨliwoŜci wprowadzenia ewentualnych poprawek. 

 

4.2.1 Metody pomiaru wilgotnoŜci powietrza w Automatycznych Stacjach 
Meteorologicznych 

W systemie pomiar·w automatycznych wykorzystane mogŃ byĺ nastňpujŃce metody: 

-  sorpcyjna (czujnik higrometryczny absorpcyjny lub adsorpcyjny), 

-  kondensacyjna (higrometr kondensacyjny punktu rosy lub punktu szronu), 

-  psychrometryczna (psychrometr podgrzewany), 

-  z podgrzewanym roztworem soli (higrometr punktu rosy z chlorkiem litu). 
Do stosowania w automatycznych stacjach meteorologicznych w Polsce zalecane sŃ 

dwie pierwsze metody, w tym higrometr absorpcyjny jako rozwiŃzanie podstawowe oraz 
higrometr kondensacyjny punktu rosy lub szronu.  

W higrometrach absorpcyjnych (pojemnoŜciowych) wykorzystuje siň zmiennoŜĺ 
wğaŜciwoŜci dielektrycznych stağych materiağ·w higroskopijnych w zaleŨnoŜci od zmian 
wilgotnoŜci wzglňdnej powietrza. Zasadniczym elementem czujnika jest folia polimerowa 
umieszczona miňdzy dwoma elektrodami, tworzŃc w ten spos·b kondensator (rys. 4.7 i rys. 
4.8). OpornoŜĺ elektryczna kondensatora jest miarŃ wilgotnoŜci wzglňdnej powietrza. Zmiany 
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pojemnoŜci rejestruje elektroniczny miernik. WaŨnym elementem sŃ osğony membranowe 
chroniŃce czujnik przed zanieczyszczeniem. 

 
Rysunek 4.7  Schemat czujnika pojemnoŜciowego: a ï elektroda górna, b ï polimer, c ï 
elektrody dolne, d ï podğoŨe czujnika (na podstawie: R·ŨdŨyŒski 2004) 
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Rysunek 4.8  Widok czujnika pojemnoŜciowego 
 
Higrometr kondensacyjny punktu rosy mierzy temperaturň, przy kt·rej wilgotne 

powietrze w trakcie ochğadzania osiŃga stan nasycenia, w odniesieniu do pğaskiej 
powierzchni, czyli mierzy temperaturň punktu rosy. W najczňŜciej stosowanym systemie 
wykorzystywana jest mağa wypolerowana powierzchnia metalowego zwierciadğa (a wiňc 
niehigroskopijna) o Ŝrednicy 2-5 mm. Zwierciadğo jest elektrycznie ochğadzane, z 
wykorzystaniem zjawiska Peltiera, polegajŃcym na pochğanianiu lub wydzielaniu energii przy 
przepğywie prŃdu. Przy spadku temperatury do temperatury punktu rosy na powierzchni 
zwierciadğa pojawi siň rosa, kt·ra jest wykrywana za pomocŃ fotooptycznego ukğadu 
detekcyjnego (wykrywany jest r·wnieŨ moment zanikania kondensatu). Pod powierzchniŃ 
zwierciadğa umieszczony jest termometr oporowy mierzŃcy temperaturň punktu rosy. W 
niŨszej temperaturze na zwierciadle pojawia siň szron i mierzona jest w·wczas temperatura 
punktu szronu. OkreŜlenie temperatury punktu rosy  jest moŨliwe z dokğadnoŜciŃ 0,05K. BğŃd 
pomiaru wynosi +/- 0,3K  w zakresie temperatury od -60ÁC do 50ÁC. Czujnik powinien byĺ 
eksponowany w otwartej przestrzeni (poza klatkŃ meteorologicznŃ), potrzebny jest r·wnieŨ 
system pr·bkowania powietrza. Istotnym elementem jest r·wnieŨ ukğad czyszczenia 
zwierciadğa. 

 

Przykğad wyznaczania charakterystyk wilgotnoŜci powietrza 

Zağ·Ũmy Ũe w pomiarach psychrometrem Augusta wskazanie termometru suchego 
wynosi 10,0ÁC, a termometru zwilŨonego 6,2ÁC. CiŜnienie aktualne pary wodnej obliczone 
wzorem  (9) wynosi 6,5 hPa. W powietrzu atmosferycznym jest wówczas ok. 5 g wody 
(obliczono wzorem (3). CiŜnienie maksymalne pary wodnej w tej temperaturze powietrza nad 
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pğaskŃ powierzchni wody obliczone wzorem (1) wynosi 12,3 hPa. Niedosyt wilgotnoŜci 
powietrza wynosi w·wczas 5,8 hPa, a wilgotnoŜĺ wzglňdna powietrza 53% (tab. 4.2). 

JeŨeli przy panujŃcej temperaturze 10,0ÁC powietrze zostanie wzbogacone w parň 
wodnŃ, np. do 6g to ciŜnienie aktualne tego gazu wyniesie w·wczas 7,8 hPa. Temperatura nie 
ulegğa zmianie wobec czego ciŜnienie maksymalne pary wodnej wynosi 12,3 hPa. WilgotnoŜĺ 
wzglňdna powietrza wyniesie 63%, a niedosyt wilgotnoŜci powietrza 4,5 hPa. 

JeŨeli temperatura powietrza wzroŜnie np. do 15,0ÁC i nie nastŃpi zmiana iloŜci pary 
wodnej w powietrzu to ciŜnienie aktualne pary wodnej nie zmieni siň, natomiast ciŜnienie 
maksymalne wyniesie 17,1 hPa. Niedosyt wilgotnoŜci powietrza wynosi 10,6 hPa, a 
wilgotnoŜĺ wzglňdna powietrza 38%. 

JeŨeli zaŜ temperatura powietrza spadnie np. do wartoŜci 5,0ÁC  i nie nastŃpi zmiana 
iloŜci pary wodnej to jej ciŜnienie aktualne nie zmieni siň, a ciŜnienie maksymalnie bňdzie 
równe 8,7 hPa. Niedosyt wilgotnoŜci powietrza wyniesie 2,2 hPa, a wilgotnoŜĺ wzglňdna 
powietrza 97%. 

 

Tabela 4.2  Przykğad obliczeniowy. 
t 10°C 15°C 10°C 5°C 

ZawartoŜĺ pary 
wodnej (g) 

5 5 6 5 

CiŜnienie aktualne 
pary wodnej (hPa) 

e = 6,5 e = 6,5 e = 7,8 e = 6,5 

CiŜnienie 
maksymalne pary 
wodnej (hPa)  w 
temperaturze t 

E = 12,3 E = 17,1 E = 12,3 E = 8,7 

WilgotnoŜĺ 
wzglňdna 
powietrza 

f =  (6,5/12,3)· 
100% = 53% 

f = (6,5/17,1)· 
100% = 38% 

f = (7,8/12,3)· 
100% = 63% 

f = (6,5/8,7)· 
100% = 74,7% 

Niedosyt 
wilgotnoŜci 
powietrza (hPa) 

d = 12,3-6,5 = 5,8 d=17,1-6,5=10,6 d = 12,3-7,8 = 4,5 d = 8,7 ï 6,5 =2,2 

 

4.3 Opracowanie wyników pomiarów 

W opracowaniu wynik·w pomiaru wilgotnoŜci powietrza stosuje siň takie 
charakterystyki jak dla temperatury powietrza. NajczňŜciej stosuje siň wartoŜci Ŝrednie 
dobowe, miesiňczne, sezonowe i roczne ciŜnienia aktualnego pary wodnej, wilgotnoŜci 
wzglňdnej powietrza oraz niedosytu wilgotnoŜci. Postaĺ wzoru wykorzystywanego do 
obliczenia wartoŜci Ŝredniej dobowej zaleŨy od czňstoŜci wykonywania pomiar·w. W sytuacji 
gdy wykonywane sŃ one np. co 3 godziny poczynajŃc od 00 UTC, ŜredniŃ dobowŃ wartoŜĺ 
wilgotnoŜci wzglňdnej oblicza siň ze wzoru: 

 

          (10) 
 
gdzie f  oznacza wilgotnoŜĺ wzglňdnŃ powietrza obserwowanŃ w kolejnych terminach  

obserwacyjnych w czasie UTC. Przy dostňpnych danych z czterech gğ·wnych termin·w 
obserwacyjnych obliczenia wykonujemy analogicznie, z tym, Ũe ŜredniŃ arytmetycznŃ 
wartoŜĺ wilgotnoŜci wzglňdnej liczymy z 4 wartoŜci. Od 1996 roku stosowany jest 
nastňpujŃcy wz·r na obliczenie Ŝredniej dobowej wartoŜci wilgotnoŜci wzglňdnej: 
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 f Ŝr.dob. = (2f06 + f12 +f18) : 4                   (11) 
 
gdzie: 
 
f06 ï wilgotnoŜĺ wzglňdna powietrza o godz. 6 UTC, 
f12  - wilgotnoŜĺ wzglňdna powietrza o godz. 12 UTC, 
f18 ï wilgotnoŜĺ wzglňdna powietrza o godz. 18 UTC. 

Poza wartoŜciami Ŝrednimi okreŜla siň takŨe liczby dni charakterystycznych, np. z 
wilgotnoŜciŃ wzglňdnŃ f > 70% w terminie pomiarowym 12 UTC, f < 30% w dowolnym 
terminie pomiarowym.    
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5. PAROWANIE  

5.1 Podstawowe pojňcia i jednostki 

W procesie parowania (ewaporacji) czŃsteczki wody odrywajŃ siň od powierzchni 
parujŃcej i odprowadzane sŃ do atmosfery w postaci pary wodnej. Zjawisko to zachodzi w 
temperaturze niŨszej od temperatury wrzenia. Powierzchnia parujŃca to np. swobodna 
powierzchnia cieczy czy teŨ dowolna, zwilŨona powierzchnia (np. gleby, liŜcia).   

Odrywanie siň czŃsteczek wody z powierzchni parujŃcej nastňpuje w sytuacji gdy 
posiadajŃ one energiň kinetycznŃ wiňkszŃ od energii wiŃzania ich w ciağach parujŃcych. 
OdrywajŃca siň od powierzchni parujŃcej czŃsteczka wody, poza siğŃ przyciŃgania 
molekularnego, musi pokonaĺ r·wnieŨ siğň ciňŨkoŜci oraz siğň ciŜnienia atmosferycznego. 

R·wnolegle z procesem parowania moŨe nastňpowaĺ proces kondensacji pary wodnej 
czyli zjawisko, w kt·rym czŃsteczki pary wodnej z powietrza wchğoniňte sŃ przez 
powierzchniň cieczy.   JeŨeli zachodzi iloŜciowa r·wnowaga czŃsteczek wody/pary wodnej w 
tych zjawiskach (czyli iloŜĺ czŃsteczek odrywajŃcych siň od powierzchni parujŃcej r·wna siň 
iloŜci czŃsteczek do niej powracajŃcych) ustala siň stan r·wnowagi dynamicznej, jeŜli 
zachodzi iloŜciowa przewaga procesu kondensacji nad procesem parowania mamy do 
czynienia z kondensacjŃ, natomiast przypadek iloŜciowej przewagi procesu parowania nad 
procesem kondensacji nazywamy parowaniem. Maksymalna iloŜĺ pary wodnej, jakŃ moŨe 
wchğonŃĺ powietrze atmosferyczne nad okreŜlonŃ powierzchniŃ nazywamy parowaniem 
potencjalnym (zdolnoŜciŃ ewaporacyjnŃ powietrza). 

Przepğyw pary wodnej do atmosfery moŨe odbywaĺ siň na drodze dyfuzji 
molekularnej - jest to ruch czŃsteczek pary w nieruchomej warstwie powietrza i dotyczy 
bardzo cienkiej warstwy przypowierzchniowej oraz na drodze dyfuzji turbulencyjnej, czyli 
odpğyw pary wodnej nastňpuje przy ruchu powietrza (konwekcja termiczna, turbulencja). 

Parowanie jest procesem ciŃgğym, na jego intensywnoŜĺ wpğyw majŃ nastňpujŃce 
czynniki meteorologiczne: 

- natňŨenie promieniowania sğonecznego, 

- temperatura powietrza, 

- prňdkoŜĺ wiatru, 

- niedosyt wilgotnoŜci powietrza, 

- ciŜnienie atmosferyczne. 
WielkoŜĺ parowania podajemy w milimetrach warstwy wody wyparowanej w 

jednostce czasu [np. mm·doba-1, mm·dekada-1, mmĿmiesiŃc-1, mm·rok-1]. 
Wyr·Ũniamy parowanie z wolnej powierzchni wody, gleby i transpiracjň roŜlin.  
Parowanie z wolnej powierzchni wody - wielkoŜĺ tego parowania zaleŨy od 

czynników meteorologicznych oraz innych, np.: 

- temperatury wody,  

- czystoŜci wody, 

- wielkoŜci powierzchni parujŃcej. 
Parowanie z powierzchni gleby ï wielkoŜĺ tego parowania zaleŨy od czynników 

meteorologicznych oraz charakterystyk podğoŨa, np.: 

- wilgotnoŜci gleby, 

- struktury gleby, 

- skğadu mechanicznego, 

- stanu powierzchni, 

- gğňbokoŜci zalegania zwierciadğa wody gruntowej, 



 63 

- rzeŦby terenu. 
Transpiracja roŜlin jest to fizjologiczne wyparowanie wody przez roŜliny, czyli para 

wodna odprowadzana jest do atmosfery przez aparaty szparkowe liŜci i ğodyg. SkğadowŃ 
transpiracji jest parowanie wody, kt·ra zgromadziğa siň na powierzchni roŜlin w wyniku 
intercepcji (czyli procesu zatrzymania wody opadowej przez szatň roŜlinnŃ). 

Rozpatrzmy dwa przypadki: parowanie z powierzchni gleby bez roŜlin i poroŜniňtej 
roŜlinnoŜciŃ. SzybkoŜĺ parowania do cienkiej przypowierzchniowej warstwy bňdzie wiňksza 
w przypadku gdy gleba jest pozbawiona roŜlinnoŜci. Natomiast iloŜĺ wyparowanej wody 
bňdzie wiňksza dla gleby poroŜniňtej roŜlinnoŜciŃ, ze wzglňdu na dodatkowy czynnik jakim 
jest transpiracja roŜlin.  

Sumaryczne parowanie z powierzchni wody, gleby i transpiracja roŜlin nazywane jest 
ewapotranspiracjŃ. MoŨna wyr·Ũniĺ m.in. ewapotranspiracjň potencjalnŃ i 
ewapotranspiracjň rzeczywistŃ. 

Ewapotranspiracja potencjalna ï parowanie z powierzchni standardowego trawnika 
(gňsta pokrywa roŜlinna o wysokoŜci 7-15 cm), przy optymalnych warunkach wilgotnoŜciowo 
- glebowych i aktualnych warunkach meteorologicznych. 

Ewapotranspiracja rzeczywista (aktualna, efektywna)  ï parowanie z powierzchni 
gleby poroŜniňtej roŜlinnoŜciŃ w aktualnej fazie ich rozwoju, danym (aktualnym) pokryciu 
gleby przez te roŜliny, w aktualnych warunkach wilgotnoŜciowo-glebowych i 
meteorologicznych. 

WielkoŜĺ parowania moŨna zmierzyĺ bezpoŜrednio lub wyznaczyĺ metodami 
poŜrednimi; mogŃ one dotyczyĺ szacowania wielkoŜci parowania w punkcie lub na danym 
obszarze. W przypadku obszar·w, kt·re uwaŨa siň za jednorodne, wielkoŜĺ parowania moŨna 
wyznaczyĺ na podstawie pomiaru punktowego (powierzchnia zbiornik·w wodnych, pğaskie 
obszary o jednorodnej roŜlinnoŜci i mağo zr·Ũnicowanych warunkach glebowych). 

 

5.2 Wybrane metody i przyrzŃdy do pomiaru parowania 

Ewaporometr Piche`a  (Rys.5.1 ) jest to przyrzŃd do pomiaru parowania 
potencjalnego (zdolnoŜci ewaporacyjnej powietrza), stosowany w ciepğej porze roku. Skğada 
siň ze szklanej rurki o dğugoŜci 25 cm i Ŝrednicy 10-14 mm, otwartej z jednego koŒca. Rurka 
ma podziağkň w centymetrach szeŜciennych z dokğadnoŜciŃ do 0,2 cm3. Na otwarty koniec 
rurki nakğada siň bibuğkň w ksztağcie krŃŨka o Ŝrednicy 40 mm, dociskanej za pomocŃ 
sprňŨyny. Po napeğnieniu rurki wodŃ destylowanŃ i zakryciu otworu krŃŨkiem bibuğy 
zawiesza siň jŃ w klatce meteorologicznej. Bibuğa jest wiňc stale zwilŨana wodŃ, a na skutek 
parowania wody ze zwilŨonej powierzchni bibuğy, poziom wody w  rurce stopniowo  obniŨa 
siň. Pomiar parowania polega na odczytywaniu objňtoŜci wody w rurce, a r·Ũnica z dwu 
kolejnych odczyt·w to objňtoŜĺ wyparowanej wody.  WielkoŜĺ parowania mierzonego tym 
ewaporometrem obliczamy ze wzoru: 

 

        [1] 

 
gdzie: 
E ï parowanie potencjalne [mm], 
q ï objňtoŜĺ wody wyparowanej w okresie pomiaru [mm3], 
s ï wielkoŜĺ powierzchni parujŃcej krŃŨka bibuğy [mm2], obliczanej ze wzoru: 
 
 s = 2Ŀˊ ĿR2 ï ˊr2 + 2ĿˊĿRĿh  [2] 
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s ï wielkoŜĺ powierzchni parujŃcej krŃŨka bibuğy [mm2], 
R ï promieŒ krŃŨka bibuğy [mm], 
r ï promieŒ rurki ewaporometru [mm], 
h - gruboŜĺ krŃŨka bibuğy po zwilŨeniu wodŃ [mm], 
Ewaporometr Piche`a moŨe byĺ stosowany tylko w ciepğej porze roku. Na wskazania 

przyrzŃdu znaczny wpğyw majŃ:  

- zmiany w powierzchni parujŃcej na skutek np. osiadania kurzu, 

- fluktuacje przepğywu powietrza w klatce,  

- jakoŜĺ bibuğy, 

- r·Ũne rozmiary bibuğy (brak standaryzacji). 

 
Rysunek 5.1  Ewaporometr Piche`a 
 
Ewaporometr amerykaŒski klasy A sğuŨy do pomiar·w parowania z wolnej 

powierzchni wody. Jest to zbiornik o Ŝrednicy 120,7 cm i gğňbokoŜci 25,0 cm wykonanym z 
blachy stalowej, ocynkowanej lub mosiňŨnej, pomalowanej na biağo, napeğniony wodŃ do 
wysokoŜci 5 cm poniŨej krawňdzi. Ewaporometr jest instalowany na drewnianej podstawie  o 
wysokoŜci 15 cm, co umoŨliwia swobodny przepğyw powietrza pod zbiornikiem oraz 
wykrycie ewentualnych nieszczelnoŜci (rys.5.2). 
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Pomiar wielkoŜci parowania polega na pomiarze r·Ũnicy poziomu zwierciadğa wody w 
zbiorniku ï wartoŜĺ ta jest warstwŃ wody, jaka wyparowağa miňdzy kolejnymi odczytami (z 
uwzglňdnieniem wysokoŜci opadu, mierzonego umieszczonym obok deszczomierzem). 
R·Ũnice poziomu zwierciadğa wody w zbiorniku mierzone sŃ r·Ũnymi metodami ï 
manualnymi i automatycznymi. 

UrzŃdzenie do manualnego pomiaru poziomu zwierciadğa wody w ewaporometrze 
skğada siň ze stabilizatora i miarki mikrometrycznej. Stabilizator ma ksztağt cylindra o 
wysokoŜci 20,3 cm i  Ŝrednicy 8,9 cm, wykonany jest z miedzi, mosiŃdzu lub brŃzu. Stanowi 
on podstawň miarki mikrometrycznej oraz zmniejsza w znacznym stopniu falowanie, co 
pozwala na dokğadne odczytanie poziomu wody. 

Miara mikrometryczna sğuŨy do pomiaru zmian poziomu wody w zbiorniku 
ewaporometrycznym. Skğada siň z bolca z wyrytŃ podziağkŃ centymetrowŃ i milimetrowŃ oraz 
poziomej tarczy z podziağkŃ dziesiňtnych i setnych czňŜci milimetra. Poziom zwierciadğa 
wody  wskazuje wodowskaz igğowy. 

 
Rysunek 5.2   Ewaporometr amerykaŒski klasy A: a ï podstawa, b ï zbiornik 
ewaporometru, c ï stabilizator 

 
Ewaporometr Wilda  (Rys.5.3) sğuŨy do pomiar·w parowania z wolnej powierzchni 

wody. Jest to waga uchylna, w kt·rej szalka zastŃpiona zostağa blaszanym naczyniem o 
powierzchni 250 cm2 i gğňbokoŜci 35 mm. Skala wagi wycechowana jest w milimetrach 
warstwy wody w naczyniu, z dokğadnoŜciŃ do 0,2 mm (1mm wody odpowiada 25g). Skala 
jest odwrócona, tzn. przy naczyniu napeğnionym wodŃ, wskaz·wka wagi wskazuje 0 na skali. 
Na skutek parowania, wody z naczynia ubywa, a wskaz·wka podaje wysokoŜĺ warstwy wody 
wyparowanej w mm. Odczyt wykonuje siň raz na dobň o godz. 06 UTC. 

Ewaporometr Wilda ustawia siň w ogródku meteorologicznym pod drewnianym 
daszkiem Ũaluzjowym, w ten spos·b, Ũe powierzchnia parujŃca znajduje siň dokğadnie 
poziomo, na wysokoŜci 50 cm nad powierzchniŃ terenu. Daszek Ũaluzjowy chroni przyrzŃd 
przed promieniowaniem sğonecznym, a tym samym nadmiernym nagrzewaniem siň przyrzŃdu 
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i zwiňkszonym parowaniem oraz opadem atmosferycznym - koniecznoŜĺ uwzglňdniania 
opadu mogğaby byĺ przyczynŃ zwiňkszania bğňd·w pomiaru. 

 
Rysunek 5.3  Ewaporometr Wilda  
 
Ewaporometr glebowy GGI-500 sğuŨy do pomiaru wielkoŜci parowania z 

powierzchni gleby (takŨe z powierzchni gleby poroŜniňtej roŜlinnoŜciŃ). Skğada siň z: 
- blaszanego, szczelnego zbiornika zewnňtrznego na stağe umieszczonego w glebie; na 

jego dnie umieszcza siň pğaskie naczynie na wodň odciekajŃcŃ grawitacyjnie, 
- blaszanego cylindra wewnňtrznego o powierzchni przekroju 500 cm2 i wysokoŜci 50 
lub 100 cm wypeğnionego monolitem glebowym, czyli glebŃ o nienaruszonej 
strukturze; dno zbiornika jest perforowane, co umoŨliwia grawitacyjny odpğyw wody 
(Rys.5.4). 

Pomiar polega na zbadaniu bilansu wodnego zbiornika: 
 
P + Rp = E + H + Rk,    [3]       
gdzie: 
P ï wysokoŜĺ opadu atmosferycznego, 
Rp ï retencja poczŃtkowa czyli zapas wody w glebie na poczŃtku okresu bilansowania, 
E ï parowanie, 
H ï odpğyw grawitacyjny, 
Rk ï retencja koŒcowa (zapas wody w glebie na koŒcu okresu bilansowania), 
Ze wzoru 3: 
E = P ï H - æR,   [4] 
gdzie: 
æR = Rk - Rp   [5] 
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WysokoŜĺ opadu mierzona jest deszczomierzem, woda przesiŃkajŃca grawitacyjnie 
gromadzi siň w naczyniu ustawionym na dnie zbiornika zewnňtrznego ewaporometru. 
Przyjmuje siň Ũe æR (zmiana retencji) w przybliŨeniu r·wna siň zmianie masy monolitu 
glebowego wypeğniajŃcego ewaporometr. Pomiar polega na waŨeniu wewnňtrznego zbiornika 
ewaporometru, zwykle w odstňpach 5 lub 10 dniowych. 

Praktyczny wz·r na obliczenie wielkoŜci parowania mierzonego ewaporometrem 
glebowym ma postaĺ: 

E = 0,02 (O1 - O2) + P - H,   [6] 
Gdzie: 
O1, O2 ï masy monolitu w dwu kolejnych terminach pomiarowych [g], 
0,02 ï przeliczenie 1g wody na warstwň wody wyraŨonŃ w milimetrach w 

ewaporometrze o polu powierzchni  500 cm,2 

P ï wysokoŜĺ opadu atmosferycznego[mm], 
H ï wysokoŜĺ odpğywu grawitacyjnego[mm]. 
 

 
Rysunek 5.4  Schemat ewaporometru glebowego GGI-500 (objaŜnienia w tekŜcie) 
 
Lizymetr  jest to zagğňbiony w glebie szczelny pojemnik wypeğniony monolitem 

glebowym z urzŃdzeniem umoŨliwiajŃcym regulowanie poziomu wody gruntowej (Rys. 5.5). 
Podstawowym zağoŨeniem pomiaru jest stağy poziom zwierciadğa wody gruntowej w 
badanym profilu glebowym uzyskiwany przez dostarczanie (P0) lub odprowadzanie wody 
(H). Pomiar wielkoŜci parowania, podobnie jak w ewaporometrze glebowym, polega na 
badaniu bilansu wodnego lizymetru. R·wnanie to przyjmuje postaĺ: 

P + Rp + P0 = E + H + Rk   [7] 
gdzie: 
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P0 ï objňtoŜĺ wody dostarczonej do lizymetru, 
H ï objňtoŜĺ wody odprowadzonej z lizymetru 
Pozostağe oznaczenia jak we wzorze [3]. 
UwzglňdniajŃc r·wnanie [5] otrzymujemy wz·r na obliczenie wielkoŜci parowania 

zmierzonego lizymetrem: 
E = P - H + P0 - æR   [8] 
WysokoŜĺ opadu atmosferycznego mierzy siň ustawionym obok lizymetru 

deszczomierzem, iloŜĺ wody odprowadzanej z lizymetru  i dolewanej do lizymetru r·wnieŨ 
jest mierzona, natomiast æR=0 (ze wzglňdu na stağe poğoŨenie zwierciadğa wody gruntowej). 

 
Rysunek 5.5  Schemat lizymetru (na podstawie: Rojek, ŧyromski 2004): 1- rurka 

do regulacji poziomu zwierciadğa wody, 2- wskaŦnik poziomu zwierciadğa wody w 
studzience kontrolnej  

 
Metoda kowariancji wirów . Substancje i ciepğo w powietrzu transportowane sŃ w 

kierunku pionowym za pomocŃ pionowych podmuch·w zar·wno w g·rň, jak i w d·ğ. Metoda 
kowariancji wir·w polega na bezpoŜredniej obserwacji pojedynczych ruch·w pionowych 
powietrza oraz substancji lub ciepğa przez nie przenoszonych.  W metodzie tej r·wnoczeŜnie 
mierzone sŃ fluktuacje pionowej skğadowej prňdkoŜci wiatru oraz fluktuacje wielkoŜci 
badanego skalara (np. stňŨenie, temperatura). Pionowy strumieŒ pary wodnej moŨna obliczyĺ 
ze wzoru: 

 

'' ewE Ö=    [9] 
 
gdzie: 
E ï pionowy strumieŒ pary wodnej [gĿm-2·s-1], 
w  ̀- fluktuacje pionowej skğadowej prňdkoŜci wiatru [mĿs-1], 
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e  ̀- fluktuacje gňstoŜci pary wodnej [gĿm-3]. 
 

Metoda wymaga pomiar·w prowadzonych z duŨŃ czňstotliwoŜciŃ, min. 10 Hz. 
Fluktuacje skğadowej pionowej prňdkoŜci wiatru moŨna zmierzyĺ anemometrem 
ultradŦwiňkowym, natomiast fluktuacje gňstoŜci pary wodnej analizatorem gazowym.  

5.3 Metody obliczeniowe 

Przy braku danych dotyczŃcych wielkoŜci parowania z pomiar·w bezpoŜrednich 
moŨna zastosowaĺ wzory empiryczne, wykorzystujŃce elementy meteorologiczne.  

IntensywnoŜĺ parowania okreŜla wzór Daltona: 
       

     [10] 
gdzie: 
V ï wielkoŜĺ parowania, 
k ï wsp·ğczynnik proporcjonalnoŜci (wyznaczany empirycznie), 
E` - ciŜnienie pary wodnej nasyconej w temperaturze powierzchni parujŃcej, 
e ï ciŜnienie aktualne pary wodnej 
u ï prňdkoŜĺ wiatru, 
p ï ciŜnienie powietrza, 
Zgodnie z prawem Daltona zwiŃzek miňdzy parowaniem z wolnej powierzchni wody 

a warunkami meteorologicznymi bez uwzglňdnienia wiatru moŨna wyraziĺ wzorem: 
E = b (Emc ï emc) 
gdzie: 
b ï wsp·ğczynnik proporcjonalnoŜci, 
Emc ï Ŝrednie miesiňczne ciŜnienie maksymalne pary wodnej,  
emc ï Ŝrednie miesiňczne ciŜnienie aktualne pary wodnej na wys. 2m.  
Na podstawie wzoru Daltona sformuğowano wiele wzor·w do obliczenia parowania 

potencjalnego, równoznacznego z parowaniem z wolnej powierzchni wody. 
Wzór Schmucka ï pozwala na obliczenie miesiňcznej sumy parowania 

potencjalnego, równoznacznego z parowaniem z wolnej powierzchni wody 
 

     [11] 
gdzie: 
  E0 ï parowanie z wolnej powierzchni wody (mm·mc-1), 

   - Ŝredni miesiňczny niedosyt wilgotnoŜci powietrza (mmHg),  

   - Ŝrednia miesiňczna prňdkoŜĺ wiatru (mĿs-1), 
  k -  wsp·ğczynnik redukcyjny ustalony dla kaŨdego miesiŃca na podstawie wyników 

porównawczych wykonanych ewaporometrem Wilda (Tab. 5.1.). 
 
Tabela 5.1 . WartoŜci wsp·ğczynnika redukcyjnego k 

M-c I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

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

 
Wzór Baca  
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          [12] 
gdzie: 
E0 ï parowanie z wolnej powierzchni wody (mm·mc-1), 

 ï Ŝredni miesiňczny niedosyt wilgotnoŜci powietrza (hPa), 

 ï Ŝrednia miesiňczna prňdkoŜĺ wiatru na wysokoŜci 1m (mĿs-1), 

T ï suma miesiňczna promieniowania sğonecznego cağkowitego (kWh·m-2). 
 
Wzór Iwanowa  
 
E= 0,0018 · (25+t)2 · (100-f)    [13] 
gdzie: 
E ï miesiňczna suma parowania potencjalnego (mm Ŀm-c-1), 
t ï Ŝrednia miesiňczna temperatura powietrza (ÁC), 
f- Ŝrednia miesiňczna wilgotnoŜĺ wzglňdna (%). 
 
Wzór  Turca 

  [14] 
gdzie: 
ETp ï ewapotranspiracja potencjalna (mm·doba-1), 
tdob ï Ŝrednia dobowa temperatura powietrza, 
Tdob ï suma dobowa promieniowania sğonecznego cağkowitego (calĿcm-2). 
 
Wz·r Ostromňckiego 
 

ETp = K0 Ŀ ɓ Ŀ ddob     [15] 
gdzie: 
ETp ï ewapotranspiracja potencjalna (mm·doba-1), 
K0 ï biologiczny wskaŦnik parowania, 
ɓ- higrometryczny wsp·ğczynnik parowania, 
ddob ï Ŝredni dobowy niedosyt wilgotnoŜci powietrza (hPa). 
 
Wzór Penmana w modyfikacji francuskiej  [16] 

 
gdzie: 
ETp ï ewapotranspiracja potencjalna (mm), 
n- liczba dni w okresie dla którego obliczono parowanie 
G0 ï Ŝrednia w dekadzie suma dzienna natňŨenia promieniowania sğonecznego na 
górnej granicy atmosfery, 
a - albedo, Ŝrednia wartoŜĺ w okresie wegetacyjnym a = 20%, 
Sdek ï suma dekadowa usğonecznienia (h), 
S0 ï suma dekadowa usğonecznienia moŨliwego (h), 
B-stağa Stefana-Boltzmana, B=1,18·10-7 (cal·cm2·doba-1·K-1), 
tdek-Ŝrednia dekadowa temperatura powietrza (K), 
edek ï Ŝrednia dekadowa wartoŜĺ ciŜnienia aktualnego pary wodnej (hPa), 
v10 ï Ŝrednia dekadowa wartoŜĺ prňdkoŜci wiatru na wysokoŜci 10m (mĿs-1), 
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Ft ïwsp·ğczynnik r·wny Ŝredniemu nachyleniu krzywej zwiŃzku E=f(t). 
 
Wzór Penmanna w modyfikacji Brocheta - Gerbiera 
 

   [17] 
gdzie: 
ETp ï ewapotranspiracja potencjalna (mm·dekada-1), 
ɆTdek ï suma dekadowa promieniowania sğonecznego cağkowitego (calĿcm-2), 
m0 ,n0 ï wsp·ğczynniki charakteryzujŃce porň roku i szerokoŜĺ geograficznŃ, 
E0 ï parowanie z wolnej powierzchni wody wyznaczone np. wzorem Schmucka dla 
dekady (mm). 

5.4 Opracowanie wyników pomiarów 

W pomiarach parowania odczyty z przyrzŃd·w wykonuje siň o godz. 06 UTC ze 
wzglňdu na tzw. dobň parowania, ustalonŃ jako okres od obserwacji od godz. 6 do godz. 6 
dnia nastňpnego wg czasu uniwersalnego (podobnie jak doba opadowa). Pomiary parowania 
w sieci meteorologicznej sŃ prowadzone na stacjach wykonujŃcych rozszerzony program 
pomiarowy; stosowane sŃ w·wczas zbiorniki ewaporometryczne (baseny) o powierzchni 
20m2 i 9m2.  

NajwaŨniejsze charakterystyki klimatologiczne parowania to: 

- sumy dobowe, 

- sumy miesiňczne, 

- sumy sezonowe (p·ğrocza), 

- sumy roczne nastňpujŃcych wielkoŜci: 

- parowania potencjalnego,  

- parowania z wolnej powierzchni wody, 

- ewapotranspiracji. 
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6. KONDENSACJA PARY WODNEJ 

Kondensacja pary wodnej ï jest to przemiana fazowa, w wyniku której para wodna 
ze stanu gazowego przechodzi w stan ciekğy, ewentualnie stağy - co nazywamy resublimacjŃ. 
Procesowi kondensacji towarzyszy wydzielanie ciepğa, kt·re zwiňksza dynamikň atmosfery.  

Zasadniczymi warunkami niezbňdnymi do zapoczŃtkowania procesu kondensacji pary 
wodnej sŃ nasycenie powietrza parŃ wodnŃ i obecnoŜĺ w atmosferze jŃder kondensacji 
(czŃstek higroskopijnych pochodzenia naturalnego lub antropogenicznego).  

OsiŃgniňcie stanu nasycenia jest moŨliwe w wyniku wzrostu ciŜnienia pary wodnej, aŨ 
do granic nasycenia podczas zwiňkszonego parowania z podğoŨa (wzrost ciŜnienia aktualnego 
pary wodnej do wartoŜci ciŜnienia maksymalnego w danej temperaturze powietrza) lub 
obniŨenia siň temperatury do temperatury punktu rosy (zmniejszenie maksymalnego ciŜnienia 
pary wodnej do aktualnego); oba te procesy mogŃ teŨ wystňpowaĺ jednoczeŜnie.  

Spadek temperatury powietrza do temperatury punktu rosy, a wiňc do temperatury, 
przy kt·rej nastňpuje cağkowite nasycenie powietrza parŃ wodnŃ aktualnie znajdujŃcŃ siň w 
powietrzu, jest najczňstszŃ i najwaŨniejszŃ przyczynŃ kondensacji pary wodnej.  

Powietrze ochğadza siň w wyniku r·Ũnych proces·w: 

- adiabatycznego rozprňŨania (tzn. bez wymiany ciepğa z otoczeniem) wznoszŃcego 
siň powietrza, 

- stykania siň powietrza z powierzchniŃ Ziemi wyziňbionŃ w wyniku 
wypromieniowania ciepğa,  

- napğywu cieplejszego powietrza nad chğodne podğoŨe, 

- mieszania siň dw·ch mas powietrza o odpowiednio r·Ũnych temperaturach i 
wilgotnoŜciach. 
Ochğadzanie adiabatyczne powietrza wilgotnego, nasyconego parŃ wodnŃ zachodzi 

podczas jego wznoszenia siň za poŜrednictwem ruch·w turbulencyjnych i konwekcyjnych, 
podczas wŜlizgiwania siň powietrza wzdğuŨ nachylonych powierzchni frontalnych, a takŨe 
przy wznoszeniu siň powietrza po zboczach g·r i wzniesieŒ.  

Z chwilŃ osiŃgniňcia temperatury punktu rosy w powietrzu pojawiajŃ siň produkty 
kondensacji: bardzo drobne kropelki wody albo krysztağki lodu. Krysztağki lodu tworzŃ siň w 
swobodnej atmosferze w temperaturze znacznie niŨszej od 0ÁC; woda o temperaturze ujemnej 
nosi nazwň wody przechğodzonej.  

Kondensacja pary wodnej moŨe zachodziĺ: 

- na powierzchni Ziemi i na przedmiotach znajdujŃcych siň na niej (powstajŃ w·wczas 
osady atmosferyczne), 

- w przygruntowej warstwie powietrza (powstajŃ mgğy), 

- w swobodnej atmosferze (powstajŃ chmury i opady atmosferyczne). 
 

6.1 Osady atmosferyczne 

Osady atmosferyczne ï sŃ produktami kondensacji pary wodnej zawartej w 
powietrzu bezpoŜrednio na powierzchni Ziemi i na przedmiotach znajdujŃcych siň na niej. Do 
osadów zalicza siň rosň, szron, szadŦ i goğoledŦ.  

Rosa ï zbi·r kropelek wody tworzŃcych siň bezpoŜrednio na wychğodzonej 
powierzchni gruntu, roŜlinnoŜci oraz na przedmiotach, kt·re siň na niej znajdujŃ - wskutek 
nocnego wypromieniowania. Powstaje przy pogodzie bezchmurnej i bezwietrznej.  
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Krople rosy zamarzniňte wskutek spadku temperatury powietrza poniŨej 0ÁC tworzŃ 
osad, nazywany rosŃ biağŃ. 

Szron ï sŃ to drobne krysztağki lodu, przybierajŃce najczňŜciej ksztağt ğusek, igieğ, pi·r 
lub wachlarzy. Powstaje w takich samych warunkach jak rosa, ale przy ujemnej temperaturze 
powietrza.  

SadŦ (SzadŦ) ï uwarstwiony osad w postaci ziarenek lodu, o barwie biağej lub 
jasnoperğowej. Powstaje na skutek zamarzania przechğodzonych kropelek mgğy lub chmury na 
przedmiotach o temperaturze poniŨej 0ÁC. Wyr·Ũnia siň sadŦ: miňkkŃ (stanowi jŃ kruchy osad 
igieğek na gağŃzkach, siatkach i ostrych krawňdziach, tworzŃcy siň podczas ciszy lub sğabych 
wiatr·w) i twardŃ (stanowi jŃ osad ziarnistego lodu z pňcherzykami powietrza, gromadzŃcy 
siň po dowietrznej stronie przedmiot·w, mogŃcych tworzyĺ grubŃ warstwň).  

GoğoledŦ ï gğadki szklisty osad lodu, kt·ry powstaje w wyniku zamarzania 
przechğodzonych kropelek deszczu lub mŨawki na powierzchni o temperaturze okoğo 0ÁC. 
Osad ten moŨe teŨ byĺ wynikiem opadu o temperaturze nieco powyŨej 0ÁC, spadajŃcego na 
podğoŨe o temperaturze ujemnej.  

6.2 Mgğy 

Mgğa powstaje w·wczas, gdy proces kondensacji pary wodnej zachodzi tuŨ przy 
powierzchni Ziemi lub na niewielkich nad niŃ wysokoŜciach. Stanowi zawiesinň bardzo 
mağych mikroskopijnych kropelek wody (przy bardzo niskich temperaturach powietrza - 
krysztağk·w lodu) w powietrzu, ograniczajŃcŃ widzialnoŜĺ poziomŃ poniŨej 1 kilometra. W 
przypadku, gdy przedmioty oddalone o 1 km sŃ jeszcze widoczne, w·wczas zjawisko to 
nazywamy zamgleniem.  

Ze wzglňdu na spos·b powstawania moŨna wyr·Ũniĺ nastňpujŃce rodzaje mgğy:  

- mgğy radiacyjne (z wypromieniowania) ï powstajŃce w wyniku ochğodzenia siň 
powietrza od wyziňbionego podğoŨa, kt·re jest spowodowane wypromieniowaniem 
ciepğa z powierzchni Ziemi w ciŃgu nocy. Mgğy tego rodzaju majŃ bardzo czňsto 
zasiňg lokalny. Ich gruboŜĺ waha siň od kilkudziesiňciu centymetr·w do 
kilkudziesiňciu metr·w;  

- mgğy adwekcyjne ï powstajŃ podczas napğywu wzglňdnie ciepğego, wilgotnego 
powietrza nad znacznie chğodniejsze podğoŨe, (np. znad morza na lŃd), od kt·rego 
powietrze to ochğadza siň do temperatury punktu rosy. Mgğy tego rodzaju 
charakteryzuje znaczny zasiňg w kierunku poziomym, czňsto przekraczajŃcym 
dziesiŃtki, a niekiedy setki kilometr·w oraz znaczna gruboŜĺ; 

- mgğy parowania (z wyparowania) ï wywoğane sŃ parowaniem cieplejszej 
powierzchni wodnej i unoszeniem siň pary wodnej oraz jej kondesacjŃ w chğodnym 
powietrzu. Tego typu mgğy czňsto obserwuje siň jesieniŃ i zimŃ nad otwartymi 
wodami (jeziorami, rzekami, kanağami), a takŨe w czasie lub po deszczu;  

- mgğy frontowe ï powstajŃ w strefie granicznej dw·ch mas powietrza o r·Ũnych 
cechach termicznych. NajczňŜciej obserwowane sŃ podczas napğywu powietrza 
ciepğego na zalegajŃce nad danŃ powierzchniŃ powietrze chğodne. W czasie ich 
formowania oddziağujŃ r·Ũne czynniki, gğ·wnie parowanie opad·w, a takŨe 
ochğadzanie masy ciepğego powietrza oraz proces mieszania siň dw·ch r·Ũnych mas 
powietrza; 

- mgğy orograficzne ï powstajŃ na skutek adiabatycznego ochğodzenia wznoszŃcego 
siň powietrza, w wyniku jego unoszenia siň do g·ry po zboczach wzniesieŒ 
terenowych. NajczňŜciej z tego rodzaju mgğami moŨna siň spotkaĺ w g·rach, gdzie 
zazwyczaj, w wyniku znajdowania siň na dnie doliny, widoczne na zboczach g·r 
pğaty mgğy sŃ uznawane za chmury.  
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Do specyficznego rodzaju mgğy, kt·ry coraz czňŜciej pojawia siň nad duŨymi 
aglomeracjami miejskimi i przemysğowymi zalicza siň smog (ang. smoke ï dym, fog ï mgğa). 
Ten rodzaj mgğy powstaje ze zmieszania zwykğej mgğy z produktami spalania surowców 
energetycznych (np. wňgla). Mgğa ta tworzy siň w wyniku wychğodzenia radiacyjnego, a wiňc 
z punktu widzenia meteorologicznego naleŨy do grupy mgieğ radiacyjnych tzw. wysokich.  

6.3 Chmury 

Chmura ï jest produktem kondensacji pary wodnej wystňpujŃcym w powietrzu w 
postaci bardzo mağych kropelek wody lub krysztağk·w lodu albo jako ich mieszanina, 
utrzymujŃca siň w powietrzu dziňki sile tarcia i ruchom turbulencyjnym. W poszczeg·lnych 
chmurach mogŃ wystňpowaĺ krople deszczu, Ŝnieg i grad. ZawartoŜĺ wody w chmurze nosi 
nazwň wodnoŜci chmury i waha siň od uğamka grama do kilku gram·w wody w 1 m3 
powietrza. Chmury powstajŃ najczňŜciej w wyniku adiabatycznego ochğadzania unoszŃcego 
siň powietrza.  

Ze wzglňdu na warunki powstawania, chmury dzielimy na: 

- konwekcyjne - powstajŃce w warunkach r·wnowagi chwiejnej, 

- falowe - tworzŃce siň przy r·wnowadze stağej,   

- warstwowe (frontalne) - rozwijajŃce siň na powierzchniach front·w 
atmosferycznych. 
Wyr·Ũnia siň trzy podstawowe ksztağty chmur: 

- pierzaste - cirrus 

- warstwowe - stratus 

- kğňbiaste - cumulus 
Chmury powstajŃ na r·Ũnej wysokoŜci i przyjmujŃ r·Ũne ksztağty, dlatego wszystkie 

chmury podzielono na piňtra i rodzaje. Zgodnie z  miňdzynarodowŃ klasyfikacjŃ, chmury 
dzieli siň na 10 podstawowych rodzaj·w zgrupowanych w 3 piňtra; piňtra te obejmujŃ 
troposferň tj. tň czňŜĺ atmosfery, w kt·rej wystňpujŃ wszystkie chmury z wyjŃtkiem obğok·w 
iryzujŃcych i nocnych obğok·w ŜwiecŃcych (Tab.6.1) 

 

Tabela 6.1 WysokoŜĺ wystňpowania chmur wedğug piňter (km) 

Piňtro 
Rodzaje 

chmur/Nazwa 

ğaciŒska 

Nazwa polska Symbol 
chmury 

WysokoŜĺ w km 

Obszary 

polarne 

Obszary 
strefy 

umiarkowanej 

Obszary 

zwrotnikowe 

Wysokie 
Cirrus 
Cirrocumulus 
Cirrostratus 

Pierzaste 
Pierzasto-kğňbiaste 
Pierzasto-warstwowe 

Ci 
Cc 
Cs 

 
3-8 km 

 
5-13 km 6-18 km 

średnie 

Altocumulus 
Altostratus* 
Nimbostratus** 

średnie-kğňbiaste 
średnie-warstwowe 
Warstwowo-
deszczowe 

Ac 
As 
Ns 

2-4 km 2-7 km 2-8 km 

Niskie 
Status 
Stratocumulus 

Warstwowe 
Kğňbiasto-warstwowe 

St 
Sc 

Ò2 km Ò2 km Ò2 km 

(o budowie 
pionowej) 

Cumulus 
Cumulonimbus 

Kğňbiaste 
Kğňbiasto-deszczowe 

Cu 
Cb 

rozwijajŃ siň od wysokoŜci ok. 0,5 km do piňtra 
wysokiego 

* - rodzaj ten wystňpuje zwykle w piňtrze Ŝrednim, moŨe jednak wchodziĺ do piňtra wysokiego. 
** - rodzaj ten wystňpuje zwykle w piňtrze Ŝrednim, moŨe jednak wchodziĺ w piňtro niskie i wysokie. 
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6.3.1 Rodzaje chmur  

Cirrus /Ci/  - chmury zbudowane z krysztağk·w lodu. Chmury w ksztağcie 
oddzielnych, biağych delikatnych wğ·kien lub wŃskich pasm, czy teŨ niewielkich ğawic, 
ksztağtem przypominajŃce haczyki, kreski.  

Charakterystyczne cechy wyglŃdu: intensywna biağoŜĺ, wğ·knistoŜĺ, bezcieniowoŜĺ. 
Chmury Ci nie dajŃ opad·w.  

Cirrocumulus /Cc/ - chmury zbudowane sŃ prawie wyğŃcznie z krysztağk·w lodu; 
mogŃ w nich wystňpowaĺ r·wnieŨ kropelki silnie przechğodzonej wody, kt·re na og·ğ szybko 
przeksztağcajŃ siň w krysztağki lodu. Chmury w ksztağcie cienkich biağych ğawic lub warstw, 
albo teŨ pojedynczych pğat·w. ZğoŨone z bardzo mağych czğon·w w ksztağcie ziaren, 
zmarszczek itp., poğŃczonych ze sobŃ lub oddzielonych i uğoŨonych raczej regularnie; 
wiňkszoŜĺ czğon·w ma pozornŃ szerokoŜĺ mniejszŃ od 1Á (pozorna szerokoŜĺ mağego palca 
obserwowanego z odlegğoŜci wyciŃgniňtej rňki wynosi ok. 1°).  

Charakterystyczne cechy wyglŃdu: bezcieniowoŜĺ i przejrzystoŜĺ pozwalajŃca okreŜliĺ 
poğoŨenie SğoŒca i KsiňŨyca. Na chmurach tego rodzaju wystňpuje niekiedy zjawisko 
wieŒc·w1 lub iryzacji2. Chmury Cc nie dajŃ opad·w.  

Cirrostratus /Cs/ - chmury zbudowane gğ·wnie z krysztağk·w lodu. Chmury w 
ksztağcie biağej, przezroczystej zasğony o wyglŃdzie wğ·knistym lub mglistym, mlecznym ï 
ĂwybielajŃcymò bğňkit nieba. Niekiedy Cirrostratus moŨe byĺ tak przejrzysty, Ũe staje siň 
niewidoczny i jedynie moŨna go okreŜliĺ po wystňpowaniu zjawiska halo3.  

Charakterystyczne cechy wyglŃdu: duŨa rozciŃgğoŜĺ pozioma, cağoŜĺ rozmyta, duŨa 
przejrzystoŜĺ, przez chmury sŃ widoczne zarysy SğoŒca lub KsiňŨyca. W ciŃgu dnia chmura 
Cs nigdy nie jest tak gruba by spowodowaĺ zanikanie cieni przedmiot·w na ziemi. Chmury 
Cs nie dajŃ opad·w. 

Altostr atus /As/ - chmury zbudowane z kropelek wody i krysztağk·w lodu, zawierajŃ 
r·wnieŨ krople deszczu i pğatki Ŝniegu. Chmury te przyjmujŃ postaĺ szarej lub stalowoszarej 
warstwy w formie zasğony lub pğata, o wyglŃdzie wğ·knistym lub mglistym. Czňsto obserwuje 
siň kilka warstw As wystňpujŃcych jedna nad drugŃ.  

Charakterystyczne cechy wyglŃdu: prŃŨkowatoŜĺ, cieniowatoŜĺ, duŨa gňstoŜĺ (w 
najcieŒszych miejscach SğoŒce przeŜwieca przez As jak przez matowŃ szybň), brak zjawiska 
halo. Chmura As daje opady, kt·re moŨna obserwowaĺ w postaci smug poniŨej jego 
podstawy. Sğabe opady siňgajŃce ziemi majŃ zwykle charakter ciŃgğy i wystňpujŃ w postaci 
deszczu, Ŝniegu lub ziaren lodowych. 

Altocumulus /Ac/ - chmury zbudowane prawie wyğŃcznie z kropelek wody. Przy 
bardzo niskich temperaturach mogŃ tworzyĺ siň w nich krysztağki lodu. Altocumulus 
obserwujemy w postaci rozlegğych pğat·w, skğadajŃcych siň z poğŃczonych lub oddzielonych 
od siebie doŜĺ regularnie uporzŃdkowanych czğon·w. Niekiedy czğony te przyjmujŃ ksztağty 
wydğuŨonych r·wnolegğych walc·w, kt·re mogŃ byĺ rozdzielone wyraŦnie zaznaczonymi 
pasmami czystego nieba. Chmury te mogŃ r·wnieŨ wystňpowaĺ w postaci ğawic majŃcych 
ksztağt soczewek lub migdağ·w, czňsto bardzo wydğuŨonych, o wyraŦnych zarysach. Pozorna 
szerokoŜĺ wiňkszoŜci regularnie uğoŨonych mağych czğon·w chmury zawiera siň zwykle w 
granicach 1-3° (co odpowiada pozornej szerokoŜĺi trzech palców obserwowanych z 
odlegğoŜci wyciŃgniňtej rňki).  

 
1 Wieniec ï zjawisko optyczne w atmosferze w postaci serii barwnych pierŜcieni o stosunkowo mağym promieniu, otaczajŃcych 

SğoŒce lub KsiňŨyc. Powstaje w wyniku uginania Ŝwiatğa na kroplach wody w chmurze (chmury warstwowe). 
2 Iryzacja ï (tňczowa gra barw) - zjawisko optyczne w atmosferze, ukğady barw przewaŨnie zielonych i r·Ũowych, czňsto o 

odcieniach pastelowych, obserwowane na chmurach, niekiedy pomieszane, niekiedy zaŜ w postaci smug prawie r·wnolegğych do brzegów 
chmur. Barwy iryzacji sŃ czňsto bğyszczŃce i przypominajŃ kolorystykň masy perğowej. 

3 Halo ï zjawisko optyczne w atmosferze w postaci pierŜcieni (krňg·w o promieniu 22Á lub 46Á wok·ğ tarczy SğoŒca lub 
KsiňŨyca, czerwonych od wewnŃtrz), ğuk·w, sğup·w lub plam Ŝwietlnych, powstajŃcych wskutek zağamania, odbicia lub ugiňcia Ŝwiatğa w 
kropelkach wody, gğ·wnie w krysztağkach lodu chmur wysokich. 
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Charakterystyczne cechy wyglŃdu: wyraŦne cienie, wyraŦny zarys brzegowy pğat·w, 
na cienkich czňŜciach Ac czňsto moŨna zaobserwowaĺ wieŒce i zjawiska iryzacji. Chmurom 
tym towarzyszy zjawisko halo, nie dajŃ opad·w atmosferycznych.  

Nimbostratus /Ns/ - chmury zbudowane z kropelek wody, z krysztağk·w lodu i 
pğatk·w Ŝniegu lub mieszaniny ciekğych i stağych czŃstek. Obserwujemy je jako szarŃ (o 
r·Ũnych odcieniach szaroŜci) warstwň chmur o wyglŃdzie rozmytym wskutek ciŃgğego opadu 
deszczu lub Ŝniegu. SŃ to chmury gňste, cağkowicie przesğaniajŃce SğoŒce i KsiňŨyc. PoniŨej 
Ns wystňpujŃ czasami niewielkie, postrzňpione, ciemne chmury towarzyszŃce.  

Charakterystyczne cechy wyglŃdu: cieniowatoŜĺ, podstawa chmury i pojedyncze 
czğony silnie rozmyte (brak wyraŦnego zarysu), duŨa gňstoŜĺ (brak widocznego zarysu SğoŒca 
lub KsiňŨyca), ciemna barwa. Chmury Ns dajŃ opady ciŃgğe w postaci deszczu, Ŝniegu lub 
ziaren lodowych, nie zawsze dochodzŃcych do ziemi. 

Stratocumulus - /Sc/ - chmury zbudowane z kropelek wody, czasami ğŃcznie z 
kroplami deszczu lub krupami ŜnieŨnymi, rzadziej z krysztağkami lodu i pğatkami Ŝniegu. 
Obserwujemy je jako szare lub biağe, bŃdŦ czňŜciowo szare, czňŜciowo biağe ğawice, 
stanowiŃce pğaty lub jednolitŃ warstwň chmur, posiadajŃcŃ prawie zawsze ciemne czňŜci, 
zğoŨone z zaokrŃglonych bryğ, walc·w itp, poğŃczonych ze sobŃ lub oddzielonych od siebie i 
nie posiadajŃcych wyglŃdu wğ·knistego.  

Charakterystyczne cechy wyglŃdu: wyraŦne zacienienie, brak wyglŃdu wğ·knistego, 
wyraŦny podziağ na bryğy luŦno rozğoŨone na niebie lub silnie dociŜniňte tworzŃce warstwň. 
NatňŨenie opadu (deszczu, krup ŜnieŨnych lub Ŝniegu) z tych chmur jest zawsze mağe.  

Stratus /St/ - chmury zbudowane z mağych kropelek wody, a przy niskich 
temperaturach mogŃ siň skğadaĺ z drobnych krysztağk·w lodu. Gdy sŃ gňste lub grube, 
zawierajŃ czňsto kropelki mŨawki i niekiedy sğupki lodowe lub Ŝnieg ziarnisty. Obserwujemy 
je jako mglistŃ, szarŃ prawie jednolitŃ warstwň, posiadajŃcŃ zwykle tak niskŃ podstawň, Ũe 
zasğania wierzchoğki wzg·rz lub wysokich budowli, niedosiňgajŃcej jednak powierzchni 
ziemi. Zwykle sŃ doŜĺ gňste i w·wczas cağkowicie przesğaniajŃ KsiňŨyc i SğoŒce, zdarza siň 
jednak, Ũe widaĺ przez nie ich zarysy.  

Charakterystyczne cechy wyglŃdu: mglistoŜĺ, cieniowoŜĺ, jednolita i wyraŦnie 
zarysowana podstawa chmury. Chmury St mogŃ dawaĺ opad w postaci mŨawki, sğupk·w 
lodowych i Ŝniegu, ziarnistego i drobnego Ŝniegu, o niewielkim natňŨeniu.  

Cumulus /Cu/ - chmury zbudowane gğ·wnie z kropelek wody; krysztağki lodu mogŃ 
tworzyĺ siň w tych czňŜciach chmur, w kt·rych panuje temperatura znacznie niŨsza od 0°C. 
WyglŃd Cu zaleŨy od stadium ich rozwoju pionowego:  

przy niewielkiej rozbudowie obserwujemy oddzielne, pğaskie i gňste, szybko 
zmieniajŃce swe ksztağty chmury, o wyraŦnie zarysowanych, zwykle postrzňpionych brzegach 
i wyraŦnie zacienionym Ŝrodku podstawy;  

przy umiarkowanej rozbudowie przybierajŃ obğe ksztağty pag·rka z g·rnŃ 
powierzchniŃ szybko pŃczkujŃcŃ, g·rne czňŜci chmur oŜwietlone promieniami SğoŒca sŃ 
lŜniŃce i intensywnie biağe;  

przy silnej rozbudowie przybierajŃ ksztağty kopuğ i wieŨ o silnie skğňbionej czňŜci 
g·rnej, intensywnie pŃczkujŃcej.  

Charakterystyczne cechy wyglŃdu: pğaska, zacieniona podstawa, duŨa gňstoŜĺ, ostre 
zarysy, tendencja rozwoju pionowego, szybka zmiana ksztağtu, lŜniŃca biağoŜĺ czňŜci 
oŜwietlonych promieniami SğoŒca, skğňbione czňŜci górne. Chmura Cu o duŨej pionowej 
rozciŃgğoŜci moŨe daĺ opad. W strefie miňdzyzwrotnikowej z tych chmur pada czňsto obfity 
deszcz w postaci ulew (deszcz przelotny o duŨym natňŨeniu).   

Cumulonimbus /Cb/ - chmury zbudowane z kropelek wody, a w g·rnej czňŜci z 
krysztağk·w lodu. ZawierajŃ r·wnieŨ duŨe krople deszczu oraz czňsto: pğatki Ŝniegu, krupy 
ŜnieŨne, ziarna lodowe lub grad. Kropelki wody wystňpujŃce w chmurze mogŃ byĺ silnie 
przechğodzone. Cb obserwujemy jako potňŨne masy, gňstych chmur o duŨej pionowej 
rozciŃgğoŜci, w ksztağcie g·r lub wielkich wieŨ. Wierzchoğek Cb wykazuje budowň wğ·knistŃ 
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lub prŃŨkowanŃ i prawie zawsze spğaszczonŃ. CzňŜĺ ta rozpoŜciera siň czňsto w ksztağcie 
kowadğa lub rozlegğego pi·ropusza. PoniŨej podstawy tej chmury, czňsto bardzo ciemnej i 
pğaskiej, niejednokrotnie wystňpujŃ niskie postrzňpione chmury poğŃczone lub oddzielone od 
jej podstawy. RozciŃgğoŜĺ pozioma i pionowa Cb jest tak znaczna, Ũe ksztağt chmury moŨna 
obserwowaĺ tylko ze znacznej odlegğoŜci. Od chmur Cu wyr·Ũnia go znacznie silniejsza 
rozbudowa pionowa i gňsty zwarty ksztağt bryğy, kt·ra moŨe byĺ rozmyta, posiadaĺ strukturň 
wğ·knistŃ jedynie w g·rnej czňŜci chmury. Groza zbliŨajŃcych siň ciemnych, ponurych chmur 
Cb jest zazwyczaj potňgowana przez grzmoty i bğyskawice, moŨe byĺ ponadto podkreŜlana 
przez silne, przelotne opady deszczu, kt·rym przy sprzyjajŃcych warunkach towarzyszy tňcza. 
Cb niesie ze sobŃ intensywne opady deszczu, Ŝniegu, krup ŜnieŨnych lub gradu, kt·rym czňsto 
towarzyszŃ burze oraz zjawiska szczeg·lne, takie jak mamma4 i rzadziej tuba5.   

 

6.3.2 OkreŜlenie zachmurzenia  

Zachmurzeniem (og·lnym) nazywamy stopieŒ pokrycia nieba przez wszystkie 
obserwowane chmury. WielkoŜĺ zachmurzenia jest okreŜlana w ·smych czňŜciach sklepienia 
niebieskiego, czyli oktantach, gdzie 0 oznacza niebo cağkowicie bezchmurne, 4 ï 
zachmurzenie w poğowie, a 8 ï zachmurzenie cağkowite. OkreŜlenie wielkoŜci zachmurzenia 
w oktantach w stacjach meteorologicznych obowiŃzuje od 1 stycznia 1989 r.; wczeŜniej byğo 
ono okreŜlane w czňŜciach dziesiŃtych, tj. w skali 0-10. ZwiŃzek wielkoŜci zachmurzenia 
ocenianej wedğug skali 0-8 i 0-10 podano w tabeli 6.2.  

Zachmurzenie skğadowe - wielkoŜĺ zachmurzenia na r·Ũnych wysokoŜciach (w 
wyr·Ũnionych piňtrach).  

Obserwacje zachmurzenia naleŨy rozpoczynaĺ od rozpoznania wszystkich 
wystňpujŃcych na niebie rodzaj·w chmur, korzystajŃc ze znajomoŜci wyglŃdu 
poszczeg·lnych ich rodzaj·w. Nastňpnie szacuje siň zachmurzenie og·lne i skğadowe, kt·re 
jest oceniane w stacjach synoptycznych, natomiast w stacjach klimatologicznych tylko to 
pierwsze.  

Zachmurzenie og·lne naleŨy szacowaĺ najpierw dla jednej, a nastňpnie dla drugiej 
poğowy widnokrňgu, z miejsca otwartego, z kt·rego jest widoczne, w miarň moŨliwoŜci, cağe 
niebo. NocŃ niebo naleŨy obserwowaĺ z moŨliwie najciemniejszego miejsca, po 
przyzwyczajeniu oczu do ciemnoŜci. Za zachmurzonŃ przyjmuje siň tň czňŜĺ nieba, na kt·rej 
nie widaĺ gwiazd, aczkolwiek, gdy w nocy Ŝwieci KsiňŨyc, moŨliwe jest r·wnieŨ rozpoznanie 
rodzajów chmur. W przypadku wystŃpienia mgğy lub zamglenia i niemoŨliwoŜci obserwacji i 
rozpoznania chmur naleŨy postawiĺ znak X.  

 
Tabela 6.2  WielkoŜĺ zachmurzenia w oktantach (0-8) i w skali jedenastostopniowej (0-10) 

0-8 0-10 

0 ï niebo cağkowicie bezchmurne 0 ï niebo cağkowicie bezchmurne 

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

2 ï 2/8 2 ï 3  ï 2/10 ï 3/10 

3 ï 3/8 4 ï 4/10  

4 ï 4/8 = 1/2 5 ï 5/10 = 1/2 

5 ï 5/8 6 ï 6/10 

6 ï 6/8 7 ï 8  ï 7/10 ï 8/10 

7 ï 7/8 9 ï 9/10 lub wiňcej, ale nie 10/10 

8 ï niebo cağkowicie zachmurzone 10 ï niebo cağkowicie zachmurzone 

X ï niebo niewidoczne 

 

 
4 Mamma ï sŃ to wypukğoŜci lub worki pod spodem chmury. PowstajŃ, kiedy prŃd zstňpujŃcy w danym miejscu spycha chğodne 

powietrze w d·ğ do cieplejszej warstwy, ochğadzajŃc jŃ do temperatury punktu rosy, wskutek czego powstajŃ kropelki tworzŃce chmurň. 
Proces ten nosi nazwň: konwekcji odwr·conejò.  

5 Tuba ï zjawisko w postaci kolumny lub lejka, kt·ry wysuwa siň z macierzystej chmury w kierunku ziemi; wskazuje na obecnoŜĺ 
ruchu wirowego. 
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Rysunek 6.1 Cirrus  
 
 

 
Rysunek 6.2 Cirrus  
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Rysunek 6.3 Cirrocumulus  
 

 
Rysunek 6.4 Cirrostratus  
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Rysunek 6.5 Altocumulus 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rysunek 6.6 
Altostratus  
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Rysunek 6.7 Altostratus  
 
 

 
Rysunek 6.8 Nimbostratus  
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Rysunek 6.9 Nimbostratus  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rysunek 
6.10 Stratocumulus  
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Rysunek 
6.11 Stratocumulus  

 

 
Rysunek 6.12 Stratus 
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Rysunek 6.13 
Cumulus  

 
 
 
 

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

7.1 Podstawowe pojňcia, jednostki 

Opad atmosferyczny docierajŃcy do powierzchni Ziemi jest okreŜlany jako ciekğy lub 
stağy produkt kondensacji pary wodnej, wypadajŃcy z chmur lub osadzany z powietrza na 
gruncie. MoŨe on pochodziĺ z deszczu, mŨawki, gradu, Ŝniegu, krupy, rosy, szronu, szadzi 
oraz mgğy. MiarŃ iloŜciowŃ opadu jest jego wysokoŜĺ.  

WysokoŜĺ opadu jest to gruboŜĺ warstwy wody, jaka utworzyğaby siň na powierzchni 
Ziemi, gdyby woda ta nie parowağa, nie wsiŃkağa i nie spğywağa. WysokoŜĺ opadu mierzy siň 
w milimetrach (mm), warstwy wody z dokğadnoŜciŃ do 0,1. W ten spos·b wyraŨa siň 
wielkoŜĺ kaŨdego rodzaju opadu spadğego na Ziemiň w postaci np.: deszczu, mŨawki, Ŝniegu, 
gradu, krupy ï oczywiŜcie po ich stopnieniu.  

Milimetr sğupa wody opadowej odpowiada jednemu litrowi wody opadowej spadğej na 
powierzchniň 1 m2, poniewaŨ: 

1 m2 · 1 mm = 0,001 m3 = 1 dm3 = 1 litr 
Na obszarze 1 ha, 1 mm opadów atmosferycznych odpowiada 10 tonom wody, 

poniewaŨ 1 litr wody ma masň 1 kg. 
NatňŨenie opadu jest to wysokoŜĺ opadu atmosferycznego spadğego w jednostce 

czasu. WielkoŜĺ tň podaje siň w mmĿmin-1 lub mm·h-1. 
Na mapach wielkoŜĺ opadu atmosferycznego przedstawia siň za pomocŃ linii ich 

jednakowej wysokoŜci, zwanych izohietami.  
Gğ·wnymi rodzajami opad·w sŃ: 

- deszcz ï opad zğoŨony z kropelek wody o Ŝrednicy wiňkszej od 0,5 mm lub 
mniejszej, jeŜli padajŃ rzadko; 

- mŨawka ï opad drobnych kropel wody o Ŝrednicy mniejszej od 0,5 mm, padajŃcych 
gňsto; 

- Ŝnieg ï opad krysztağk·w lodu, kt·re majŃ zwykle delikatnŃ, rozgağňzionŃ strukturň, 
wiňkszoŜĺ ma ksztağt gwiazdek o budowie szeŜciokŃtnej; czňsto w temperaturze 
powietrza powyŨej ï5ÁC ğŃczŃ siň w wiňksze skupiska (pğatki); 

- krupy ŜnieŨne ï opad biağych, kulistych lub stoŨkowatych ziarenek o Ŝrednicy 2 - 5 
mm; sŃ kruche, ğatwo dajŃ siň zgniataĺ; podczas spadania na twarde podğoŨe odbijajŃ 
siň i rozpadajŃ; 

- Ŝnieg ziarnisty - opad bardzo drobnych (Ŝrednicy mniejszej od 2 mm), 
nieprzezroczystych biağych czŃstek lodu, kt·re od twardego podğoŨa nie odbijajŃ siň; 
wystňpuje w temperaturze od 0 do -10 °C; 

- ziarna lodowe ï opad przezroczystych czŃstek lodu o ksztağcie kulistym lub 
nieregularnym i Ŝrednicy mniejszej od 5 mm; sŃ twarde, nie dajŃ siň zgnieŜĺ, od 
podğoŨa odbijajŃ siň, a ich uderzenia sŃ sğyszalne; 

- grad -  opad przezroczystych, bŃdŦ teŨ czňŜciowo lub cağkowicie nieprzezroczystych 
czŃstek lodu nieforemnego ksztağtu (gradzin) o Ŝrednicy do 50 mm, czasami 
wiňkszych; pada przy temperaturach wyŨszych od 0ÁC; w ciepğej porze roku, zwykle 
towarzyszy mu burza atmosferyczna; 

- sğupki lodowe (pyğ diamentowy)ï opad bardzo drobnych krysztağk·w lodu o 
urozmaiconych ksztağtach; sprawiajŃ wraŨenie zawieszonych w powietrzu; 
wystňpujŃ przewaŨnie podczas pogody bezchmurnej, bezwietrznej i bardzo mroŦnej.  
 
Ze wzglňdu na czas trwania opady dzielimy na: 
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- jednostajne ï trwajŃce kilkanaŜcie i wiňcej godzin; pochodzŃce z chmur 
Nimbostratus (opady frontalne); 

- z przerwami ï o mağym natňŨeniu; z chmur warstwowych; 

- przelotne ï o zmiennym natňŨeniu; wypadajŃce z chmur Cumulonimbus; 
towarzyszy im silny i porywisty wiatr, czasem burza; w ciŃgu jednej minuty moŨe 
spaŜĺ kilka milimetr·w opadu i wiňcej.  

 

7.2 Pomiary opadów atmosferycznych 

Opad atmosferyczny posiada istotne znaczenie dla wielu dziedzin Ũycia, dlatego 
powinien byĺ mierzony z duŨŃ dokğadnoŜciŃ. Tymczasem metoda pomiaru, wbrew pozorom, 
jest doŜĺ trudna, gdyŨ: 

- pomiary punktowe opadu sŃ mağo reprezentatywne ze wzglňdu na jego duŨŃ 
zmiennoŜĺ przestrzennŃ i czasowŃ, 

- wynik pomiaru punktowego moŨe byĺ bardzo ğatwo zakğ·cony przez warunki, jakie 
stwarza otoczenie miejsca pomiarów, 

- wynik pomiaru punktowego zaleŨy od sposobu ekspozycji przyrzŃd·w 
pomiarowych, 

- pomiar punktowy opadu, zwğaszcza za pomocŃ r·Ũnego rodzaju kolektor·w, jest 
obarczony wieloma metodycznymi bğňdami systematycznymi o zmiennej wartoŜci, 
kt·re ğŃcznie mogŃ cağkowicie znieksztağciĺ wynik pomiaru.  
UrzŃdzenia do pomiaru wysokoŜci opadu nazywane sŃ pluwiometrami . Obecnie 

stosowane pluwiometry automatyczne do pomiaru wysokoŜci opadu bazujŃ na ich prototypie, 
to jest deszczomierzu Hellmanna (Rys.7.2), który jest jednym z najszerzej stosowanych 
pluwiometr·w na Ŝwiecie, przyrzŃdem standardowym zaakceptowanym przez WMO 
(światowŃ Organizacjň MeteorologicznŃ). Stosowany jest w sğuŨbach meteorologicznych 30 
paŒstw, w tym r·wnieŨ w polskiej sğuŨbie hydrologiczno-meteorologicznej. Standardowy 
pluwiometr Hellmanna jest uŨywany do pomiaru opadu ciekğego i stağego, a jego 
charakterystyczne parametry konstrukcyjne zostağy utrzymane w niektórych typach 
pluwiometr·w automatycznych dla zachowania wğaŜciwoŜci dynamicznych, a tym samym 
ciŃgğoŜci historycznych i wsp·ğczesnych serii pomiarowych.  
 
Wymagania WMO dotyczŃce dokğadnoŜci pomiar·w: 

Suma opadu mierzona miňdzy kolejnymi obserwacjami: 

- °0.1 mm do 10 mm i 2 % powyŨej (na potrzeby klimatologii), 

- °0.2 mm do 5 mm i 2 % powyŨej (na potrzeby meteorologii synoptycznej). 
NatňŨenie opadu:  

- °0.5 mm·h-1 do 25 mm·h-1, 2% dla wyŨszych wartoŜci natňŨenia (Ŝrednia 1 
minutowa na potrzeby klimatologii),  

- °0.02 mm·h-1 do 2 mm·h-1, °0.2 mm·h-1 dla natňŨeŒ od 2-10 mm·h-1 i 2% dla 
wyŨszych natňŨeŒ (Ŝrednia 10 minutowa na potrzeby meteorologii synoptycznej). 
 
W klasyfikacji standardowych naziemnych metod wykrywania i pomiaru opadu 

atmosferycznego ogólnie moŨna wyr·Ũniĺ metody pomiarów punktowych, stosowane 
szeroko w naziemnych sieciach obserwacyjno-pomiarowych, zar·wno zağogowych jak i 
automatycznych; radarowe metody teledetekcyjne opadów, stosowane w nowoczesnych 
sieciach dla oceny obszarowej i czasowej zmiennoŜci opad·w oraz metody specjalne ï 
stosowane w badaniach opad·w atmosferycznych (Rys.7.1). Klasyfikacja powyŨsza nie 
obejmuje metod satelitarnych, poniewaŨ nie naleŨŃ one do Ŝrodk·w naziemnych.  
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NAZIEMNE METODY DETEKCJI  POMIARU OPADčW ATMOSFERYCZNYCH 

METODY PUNKTOWE   METODY TELEDETEKCYJNE  

POSTAĹ (FORMA) 

OPADU 

CZAS ROZPOCZŇCIA I 

ZAKOőCZENIA OPADU 

WYSOKOśĹ  OPADU 
MET. STANDAROWE 

NATŇŧENIE OPADU 
MET. SPECJALNE PUNKTOWE OBSZAROWE 

RODZAJ 

METEODY 

      RODZAJ       

PARAMETRU 

METODA OBJŇTOśCIOWA 
METODA 

ELEKTROMAGNETYCZNA  
- pluwiografy 

wszystkich typ·w 

- standardowy deszczomierz  

   dobowy 

- deszczomierz jamowy 

- totalizator 

- pluwiograf pğywakowy 

- pluwiograf kroplowy 

- pluwiometr komorowo-  

   zaworowy 

 

- deszczomierz    

  stokowy 

- wektopluwiometr 

- mikropluwiometr 

- mikrolinimetr w    

   jeziorze    

   niezamarzniňtym 

 

- pluwiometr   

  pğywakowy 

- pluwiometr  

   kroplowy 

- pluwiometr  

   komorowo- 

   zaworowy 

 - radar meteorologiczny 

METODA WAGOWA  

- pluwiografy    

   wszystkich typ·w 

- pluwiograf  wagowy 

- pluwiometr  korytkowo-   

   wywrotny 

- lizymetr 

 

- pluwiometr 

wagowy  

- pluwiometr 

korytkowo-

wywrotny 

METODA OPTYCZNO -FLUKTUACYJNA (czujniki typu LEDWI ) 

INNE METODY  

METODA 

KONDUKTOMETRYCZNA  
- czujniki elektrodowe 

METODA IMPULSOWA  
- analizator widma kropel deszczu 

 

mŨawka, 

deszcz, opad 

mieszany, 

Ŝnieg, 

mŨawka, 

deszcz, opad 

mieszany, 

Ŝnieg, rosa, 

szron, 

mŨawka, 

deszcz, opad 

mieszany, 

Ŝnieg, rosa, 

szron, l·d 

szklisty 

mŨawka, 
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Ŝnieg, 

mŨawka, 
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Wsp·ğczeŜnie, spoŜr·d wielu naziemnych metod pomiaru opadu atmosferycznego w 
systemach stacji automatycznych do: 

- detekcji (wykrywania) czasu rozpoczňcia i zakoŒczenia opadu, 

- pomiaru wysokoŜci opadu r·Ũnego rodzaju,  

- pomiaru natňŨenia opadu w rozkğadzie czasowym, 
sŃ wykorzystywane jedynie dwie metody: przechwytujŃca ï wagowa i optyczno-

fluktuacyjna .  
Metoda wagowa, obejmujŃca pluwiometry wagowe i korytkowe wywrotne, jest 

stosowana we wszystkich krajach, kt·re uruchomiğy automatyczne meteorologiczne sieci 
obserwacyjno-pomiarowe, z wyjŃtkiem USA, gdzie w sieci stacji typu ASOS (AAII SMI 
Systems Management ï USA) wykorzystuje siň metodň optyczno-fluktuacyjnŃ. 

 

 
Rysunek 7.1 Klasyfikacja naziemnych metod detekcji i pomiaru opadów 
atmosferycznych (na podstawie: R·ŨdzyŒski 2004) 

 

Charakterystyka przyrzŃd·w pomiarowych opadu atmosferycznego 

Deszczomierz Hellmanna skğada siň z trzech czňŜci (Rys.7.2 i 7.3). CzňŜĺ g·rna to 
walec metalowy, zakoŒczony w dolnej swej czňŜci lejkiem. Opad zbierany jest przez g·rny, 
ostro zakoŒczony, okuty otwór walca o powierzchni 200 cm2 spğywa przez lejek do zbiornika 
umieszczonego na podstawie deszczomierza lub teŨ w postaci Ŝniegu gromadzi siň w g·rnej 
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czňŜci walca (ponad lejkiem). Na dolny walec metalowy z pğaskim dnem nakğada siň od g·ry 
walec z lejkiem, ğŃczŃc w ten spos·b obie czňŜci deszczomierza. Taka konstrukcja 
deszczomierza w duŨym stopniu zmniejsza parowanie zbierajŃcej siň w nim w ciŃgu doby 
wody opadowej. WystňpujŃca niewielka strata wody na zwilŨanie lejka,  jest wielokrotnie 
mniejsza od strat na parowanie z naczynia otwartego.  

 

 
 
Rysunek 7.2 Deszczomierz Hellmanna (stacja Ursynów-SGGW) 

 
Deszczomierz umieszcza siň w trzymadle, przymocowanym do sğupka (drewnianego, 

metalowego) od strony p·ğnocnej w ten spos·b, aby wypoziomowany wlot deszczomierza 
znajdowağ siň na wysokoŜci 1 m nad powierzchniŃ ziemi. WystajŃcy koniec sğupka (od strony 
poğudniowej) jest Ŝciňty pod kŃtem 45Á, aby ograniczyĺ gromadzenie siň na nim Ŝniegu i nie 
dopuŜciĺ do przedostawania siň do deszczomierza rozpryskujŃcych siň na tej powierzchni 
kropel deszczu. Deszczomierz instaluje siň w ogr·dku meteorologicznym w takim miejscu, 
aby jego odlegğoŜĺ od ogrodzenia, klatki meteorologicznej i innych przedmiot·w byğa 
wiňksza od ich wysokoŜci. Nie naleŨy umieszczaĺ deszczomierzy w miejscach wystawionych 
na szczeg·lnie silne dziağanie wiatru.  

Aby zmierzyĺ wysokoŜĺ opadu atmosferycznego, przelewa siň opad ze zbiornika 
deszczomierza do szklanej menzurki. Menzurka wyskalowana jest w mm warstwy wody 
opadowej w ten spos·b, Ũe dğugoŜci podziağki na niej sŃ tyle razy wiňksze od Ămilimetr·w 
rzeczywistychò, ile razy powierzchnia wlotowa deszczomierza (200 cm2) jest wiňksza od 
powierzchni przekroju wewnňtrznego menzurki. Odstňpy pomiňdzy sŃsiednimi kreskami 
podziağki menzurki odpowiadajŃ 0,1 mm. W przypadku braku menzurki wyskalowanej w 
mm, do pomiaru wysokoŜci opad·w moŨna wykorzystaĺ menzurkň objňtoŜciowŃ, 
wyskalowanŃ w cm3. OdczytanŃ objňtoŜĺ opad·w przelicza siň na jednostki wysokoŜciowe 
(mm) stosujŃc wz·r na objňtoŜĺ walca: 

hpV Ö= 0  

gdzie: V ï objňtoŜĺ wody z menzurki objňtoŜciowej - (cm3), 

 0p - powierzchnia wlotowa deszczomierza - (200 cm2), 

 h ï wysokoŜĺ wody opadowej ï (mm). 
Przykğad: Opad zmierzony menzurkŃ objňtoŜciowŃ wyni·sğ 100 cm3, a zatem 

mmcm
cm

cm

p

V
h 550,0

200

100
2

3

0

====  
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Na stacji meteorologicznej powinien znajdowaĺ siň drugi zapasowy deszczomierz. W 
okresie wystňpowania opad·w Ŝniegu, jeden z nich umieszczony jest na sğupku i zaopatrzony 
w blaszanŃ wkğadkň, zmniejszajŃcŃ w duŨym stopniu wywiewanie przez wiatr gromadzŃcego 
siň ponad lejkiem Ŝniegu. O godzinie 06 UTC przenosi siň do ogrzanego pomieszczenia 
deszczomierz ze Ŝniegiem, a na sğupku pozostawia pusty zapasowy. Deszczomierz ze 
Ŝniegiem zakrywa siň pokrywŃ i stawia siň z dala od Ŧr·değ ciepğa. Po cağkowitym stopieniu 
Ŝniegu wodň opadowŃ przelewa siň do menzurki i odczytujň wysokoŜĺ opadu 
atmosferycznego.  

 
 

 
Rysunek 7.3. Deszczomierz Hellmanna: a) widok og·lny, b) czňŜci skğadowe: 
1 ï powierzchnia zbierajŃca, 2 ï odbiornik, 3 ï podstawa, 4 ï zbiornik na wodň 
opadowŃ, 5 ï menzurka, 6 ï wkğadka zimowa, 7 ï pokrywa (na podstawie: Radomski 

1980) 
 
W wyniku pomiaru opadu deszczomierzem Hellmanna otrzymuje siň wartoŜci na og·ğ 

znacznie niŨsze od rzeczywistej wielkoŜci opadu atmosferycznego, poniewaŨ przy przyjňtej 
standardowo metodzie pomiaru, nie uwzglňdnia siň strat opadu spowodowanych: 

- znieksztağceniem pola wiatru wok·ğ deszczomierza, w wyniku czego pewna iloŜĺ 
czŃstek opadu nie trafia do wnňtrza tego przyrzŃdu,  

- zwilŨaniem zbiorniczka i Ŝcianek wewnňtrznych deszczomierza, 
- wyparowaniem czňŜci wody opadowej ze zbiorniczka.  
 Dla teren·w nizinnych Polski Ŝredni sumaryczny bğŃd pomiaru ciekğych 

opadów atmosferycznych, mierzonych deszczomierzem Hellmanna, ocenia siň w stosunku 
rocznym na 15-30% mierzonej sumy opadu; przy opadach stağych bğŃd ten jest okoğo dwa 
razy wiňkszy.  
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Pluwiograf sğuŨy do pomiaru i ciŃgğej rejestracji wysokoŜci opadu w funkcji czasu. 
Opad zbierany jest przez ostro okuty walec metalowy o powierzchni 200 cm2, w dolnej czňŜci 
zakoŒczony lejkiem (Rys. 7.4). Przez lejek woda opadowa spğywa do zbiornika cylindra, w 
kt·rym znajduje siň pğywak poğŃczony za pomocŃ prňta z pi·rkiem dotykajŃcym do paska 
papieru nawiniňtego na bňben metalowy obracany jednostajnie przez mechanizm zegarowy.  

Pğywak w miarň przybywania wody w komorze unosi siň go g·ry, a pi·rko kreŜli 
wznoszŃcŃ siň liniň. Aby zarejestrowaĺ na stosunkowo wŃskim pasku papieru opady o duŨym 
natňŨeniu z dokğadnoŜciŃ do 0,1 mm, komora pğywakowa zostağa zaopatrzona w lewar. Punkt 
przegiňcia rurki lewara odpowiada opadowi o wysokoŜci 10 mm. JeŨeli opad przekroczy 10 
mm, w·wczas poziom wody przewyŨsza poziom kolanka lewara i woda wylewa siň z 
cylindra do naczynia podstawowego w dolnej czňŜci pluwiografu, wskutek czego pğywak 
opada na dno, a pi·rko przemieszcza siň w d·ğ, kreŜlŃc liniň pionowŃ. W przypadku dalszego 
trwania opadu pğywak znowu unosi siň ku g·rze, a pi·rko kreŜli liniň wznoszŃcŃ. KŃt 
nachylenia krzywej opadu, w stosunku do osi czasu zaleŨy od natňŨenia opadu. 

Pluwiograf tego typu moŨe byĺ stosowany tylko do rejestracji opad·w deszczu, i to w 
okresie, gdy temperatura powietrza jest wyŨsza od 0ÁC, poniewaŨ nawet w czasie 
przymrozków woda w pluwiografie moŨe zamarznŃĺ i uszkodziĺ komorň pğywakowŃ. W 
przypadku, gdy pluwiograf ma zainstalowany podgrzewacz, moŨe dziağaĺ w temperaturze do 
- 25°C. 

 

 
Rysunek 7.4 Pluwiograf pğywakowy:  1 ï odbiornik, 2 ï lejek z rurkŃ, 3 ï bňben z 
pluwiogramem, 4 ï piórko, 5 ï komora pğywakowa, 6 ïlewar, 7 ï naczynie kontrolne (na 
podstawie: Radomski 1980) 

 
 
Pluwiograf instaluje siň w ogr·dku meteorologicznym, tak aby jego wypoziomowana 

powierzchnia recepcyjna byğa na wysokoŜci 1 m nad gruntem.  
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Pasek papieru nawiniňty na bňben pluwiografu, z wykreŜlonym przez pi·rko 
przebiegiem opadu nosi nazwň pluwiogramu (Rys.7.5). Pasek podzielony jest prostymi 
pionowymi liniami, odpowiadajŃcymi 10-minutowym odcinkom czasu oraz liniami 
poziomymi w zakresie od 0 do 10 mm. OdlegğoŜĺ miňdzy dwiema sŃsiednimi liniami 
poziomymi odpowiadajŃ 0,1 mm opadu.  

Po nağoŨeniu paska na bňben, nakrňceniu zegara i napeğnieniu pi·rka tuszem ustawia 
siň pi·rko na pionowŃ liniň paska, odpowiadajŃcŃ czasowi uruchomienia przyrzŃdu. W 
terminach obserwacji wykonuje siň reper na pasku, przez lekkie podniesienie pi·rka, 
zapisujŃc jednoczeŜnie dokğadny czas w godzinach i minutach. Repery sğuŨŃ do 
wprowadzenia poprawek czasowych w wypadku, gdy piórko zostağo niewğaŜciwe nastawione 
lub gdy zegar samopisu chodzi niedokğadnie.  

Z pluwiogramu moŨemy odczytaĺ czas trwania opadu i wysokoŜĺ opadu oraz obliczyĺ 
jego natňŨenie (Tab.7.1). Czas trwania opadu jest rzutem czňŜci wznoszŃcej siň krzywej, 
wykreŜlonej przez pi·rko, na oŜ czasu, natomiast wysokoŜĺ opadu jest rzutem czňŜci 
wznoszŃcej siň krzywej na pionowŃ oŜ opadu. Suma dobowa wysokoŜci opadu bňdzie sumŃ 
rzut·w wszystkich odcink·w wznoszŃcej siň krzywej na oŜ pionowŃ. NatňŨenie opadu 
obliczamy dzielŃc wysokoŜĺ opadu przez czas jego trwania. WyraŨa siň je w mmĿmin-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Rysunek 7.5. Fragment pluwiogramu (Ŧr·dğo KoŦmiŒski, Michalska 1999) 
 
Tabela 7.1. Fragment zestawienia pluwiograficznego 

 
Godzina: 

Suma: 
06-07 08-09 09-10 10-11 11-12 12-13 

Opad 
(mm) 

- - 2,6 5,7 0,2 - 8,5 

Czas (min) - - 30 60 6 - 96 

NatňŨenie 
(mm·min-1) 

- - 0,087 0,095 0,033 - 0,089* 

* natňŨenie Ŝrednie     - brak opadu 

 
W niektórych stacjach wysokoŜĺ opadu atmosferycznego rejestruje siň za pomocŃ 

pluwiometrów kroplowych i komorowo-zaworowych (w których, podobnie jak w 
deszczomierzu Hellmanna i pluwiografie pğywakowym, zostağy wykorzystane objňtoŜciowe 
metody pomiaru) oraz pluwiografów wagowych i pluwiometrów korytkowo-wywrotnych, 
opartych na metodach wagowych. Pluwiometry oraz wieloparametrowe optyczne mierniki 
opad·w majŃ zastosowanie w automatycznych stacjach meteorologicznych.  

 
Deszczomierze automatyczne, sterowane mikroprocesorem, mierzŃ opad inaczej. W 

wielu zestawach stosuje siň tzw. rain collector. UrzŃdzenie to skğada siň z cylindra o 
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standardowej powierzchni wlotowej (200 cm2) zakoŒczonego lejkiem, kt·rym woda opadowa 
spğywa do wywrotnego cz·ğenka (skğadajŃcego siň z dw·ch jednakowych kom·r), majŃcego 
moŨliwoŜĺ wykonywania ruchu wahadğowego (Rys. 7.6). Podobnie jak w deszczomierzach, 
woda zebrana ze ŜciŜle ograniczonej powierzchni, przenika poprzez lejkowate zwňŨenie na 
zespóğ pomiarowy. Tu jednak pomiar nie polega na zmierzeniu cağej gromadzonej objňtoŜci, a 
jedynie kolejnych dopğywajŃcych porcji. SğuŨy do tego mechanizm wahadğowy, zawierajŃcy 
dwa mağe zbiorniczki. Napeğnienie jednego zbiorniczka oznacza zgromadzenie ŜciŜle 
okreŜlonej objňtoŜci wody. W tym momencie dŦwignia przechyla siň i woda siň wylewa, a 
pod wylot lejka podchodzi przeciwlegğy zbiorniczek. Z przechylonej komory woda wypğywa 
na zewnŃtrz deszczomierza, a kaŨde przechylenie cz·ğenka daje impuls elektryczny, w 
wyniku zamkniňcia obwodu elektromagnetycznego, przesyğany przewodami do logera. 
Impuls odpowiada 0,1 lub 0,2 mm opadu, a ich suma odpowiada wysokoŜci opad·w 
rejestrowanych przez loger w przyjňtych przedziağach czasu np. co 30 minut. Mikroprocesor 
pozwala przeliczyĺ to na objňtoŜĺ wody (w mm opadu) i zapisaĺ w pamiňci wewnňtrznej, 
dajŃc moŨliwoŜĺ odczytu w dowolnym momencie sumy opadów na monitorze komputera 
podğŃczonego do urzŃdzenia. W okresie zimowym do automatycznego deszczomierza jest 
podğŃczony podgrzewacz przeciwdziağajŃcy zamarzaniu opad·w i uğatwiajŃcy topnienie 
Ŝniegu.  

Przykğadem opisanego wyŨej deszczomierza jest pluwiometr korytkowo-wywrotny, 
przedstawiony na Rys.7.6. Jest to przyrzŃd najczňŜciej spotykany we wsp·ğczesnych 
automatycznych stacjach meteorologicznych.  

W obserwacjach nad opadami stosuje siň teŨ metody teledetekcyjne z wykorzystaniem 
meteorologicznego radaru sondaŨowego. Radary takie umoŨliwiajŃ lokalizacjň, identyfikacjň i 
Ŝledzenie sytuacji burzowych i opadowych. Zalety radar·w sondaŨowych, tj. wysoka 
rozdzielczoŜĺ przestrzenna, pokrycie wielkoobszarowe i pozyskanie obrazu sytuacji opadowej 
w czasie rzeczywistym, przyczyniğy siň do znacznego upowszechnienia tych urzŃdzeŒ w 
meteorologii.  

 

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

 

7.3 Charakterystyki klimatologiczne 

NajczňŜciej spotykanŃ wielkoŜciŃ charakteryzujŃcŃ warunki opadowe jest suma 
opadów atmosferycznych z okresu: pentady, dekady, miesiŃca, poru roku, p·ğrocza 
meteorologicznego (X ï III, IV ï IX) lub hydrologicznego (XI ï IV, V ï X), okresu 
wegetacyjnego i cağego roku, wyraŨonŃ w mm. CharakteryzujŃc klimat zwykle podaje siň 
ŜredniŃ sumň wieloletniŃ. PoniewaŨ opad jest zmienny w czasie i przestrzeni, to okres, z 
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którego oblicza siň ŜredniŃ, powinien byĺ moŨliwie dğugi, przynajmniej 30-letni. średniŃ 
sumň wieloletniŃ (miesiňcznŃ i rocznŃ) oblicza siň dodajŃc sumň z poszczeg·lnych lat dzielŃc 
jŃ przez liczbň tych lat. 

Roczny przebieg Ŝredniej sumy miesiňcznej opad·w przedstawia siň zwykle w tabeli 
(Tab.7.2), bŃdŦ graficznie, w postaci wykresu sğupkowego (Rys.7.7). 

Obok Ŝrednich wieloletnich wartoŜci sum opad·w podaje siň r·wnieŨ ich zmiennoŜĺ, 
czňstoŜĺ i prawdopodobieŒstwo wystňpowania. ZmiennoŜĺ opad·w wyraŨa siň podajŃc 
maksymalne dobowe, tygodniowe, dekadowe, miesiňczne i roczne sumy, odchylenie 
standardowe sum opad·w oraz wsp·ğczynnik zmiennoŜci (w %), lub wsp·ğczynnik 
ekstremalnych sum opad·w w przyjňtych przedziağach czasu. CzňstoŜĺ  
i prawdopodobieŒstwo wystŃpienia okreŜlonej sumy opad·w wylicza siň z wieloletnich serii 
pomiarowych (30-50 letnich i dğuŨszych) ze wzglňdu na duŨŃ zmiennoŜĺ opad·w (Tab.7.2 i 
7.3). 

Powszechnie stosowanŃ wielkoŜciŃ charakteryzujŃcŃ zmiennoŜĺ opad·w jest 
odchylenie danej sumy opadów od odpowiedniej Ŝredniej sumy wieloletniej. Czňsto jest 
stosowane kryterium Kaczorowskiej, (1962) wedğug kt·rego za rok lub sezon przeciňtny 
(normalny) uwaŨa siň taki, w kt·rym roczna suma opad·w wynosi 90-110% normy (Ŝredniej 
sumy wieloletniej), za suchy ï od 75-89% normy, za bardzo suchy ï od 50 do 74% normy, za 
skrajnie suchy ï poniŨej 50% normy. Rok lub sezon wilgotny to taki, w którym opady 
wynoszŃ 111-125% normy, bardzo wilgotny ï 126-150% normy, skrajnie wilgotny ï powyŨej 
150% normy (Tab.7.4). KlasyfikujŃc opady miesiňczne wg kryterium Kaczorowskiej za 
miesiŃc przeciňtny uwaŨa siň taki, w kt·rym opad wynosi 76-125 % normy wieloletniej, za 
miesiŃc suchy ï 75-51% normy, za miesiŃc bardzo suchy ï 50-26% normy, za miesiŃc 
skrajnie suchy ï poniŨej 26 % normy. Za miesiŃc wilgotny uwaŨa siň taki, w kt·rym opad 
wynosi 126-150% normy, za miesiŃc bardzo wilgotny ï 151-200% normy, za miesiŃc 
szczególnie wilgotny ï powyŨej 200% normy.  

Suma opad·w nie jest peğnŃ charakterystykŃ opad·w, jeŜli nie poda siň liczby dni z 

opadem. Praktycznie sŃ to dni z opadem Ó 0,1 mm. w opracowaniach klimatologicznych 
zestawia siň liczbň dni z dobowŃ sumň opad·w: 0,0; Ó0,1;  Ó5,0;  Ó10,0;  Ó20 mm. 

IstotnŃ cechŃ opad·w jest ich natňŨenie wpğywajŃce na ich efektywnoŜĺ. Dlatego z 
pomiarów pluwiometrycznych opracowuje siň liczbň przypadk·w opad·w o natňŨeniu: 0,0-
0,1; >0,1;  >0,2;  >0,3; >0,5; i >1,0 mm wedğug dekad i miesiňcy. 

 
Tabela 7.2 średnia suma miesiňczna i roczna opad·w (mm i % sumy rocznej). 
Warszawa-SGGW 1971-2000 
 

 I II  III  IV V VI   VII  VIII  IX X XI  XII  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 

% 4,3 4,7 5,6 6,7 9,8 13,4 14,2 11,3 9,3 7,0 6,9 6,8 100,0 
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Rysunek 7.7 Przebieg roczny opadów atmosferycznych. Warszawa-SGGW 1971-2000 

(wedğug danych z Tab.7.2)  
 
 

Tabela 7.3 PrawdopodobieŒstwo (%) rocznej sumy opadów atmosferycznych w latach 
1971-2000  

 
Przedziağ 

[mm] 
LiczebnoŜĺ 
(liczba lat) 

PrawdopodobieŒstwo 
PrawdopodobieŒstwo 

cağkowite 

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 7.4 Charakterystyka wilgotnoŜciowa lat 1971-2000 wg. kryterium 

Kaczorowskiej.  Warszawa-SGGW 

Rok 
Opad 
[mm] 

%  Ŝredniej 
sumy 

wieloletniej 

Charakterystyka 
wilgotnoŜciowa roku 

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 przeciňtny 

1978 682 129,2 bardzo wilgotny 

1979 448,8 85,0 suchy 

1980 644,3 122,0 wilgotny 

1981 683,9 129,5 bardzo wilgotny 

1982 443,9 84,1 suchy 

1983 500,2 94,7 przeciňtny 

1984 416,7 78,9 suchy 
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1985 483,5 91,6 przeciňtny 

1986 496,5 94,0 przeciňtny 

1987 456,8 86,5 suchy 

1988 462,6 87,6 suchy 

1989 495,3 93,8 przeciňtny 

1990 480,8 91,1 przeciňtny 

1991 514,1 97,4 przeciňtny 

1992 435,5 82,5 suchy 

1993 434,6 82,3 suchy 

1994 619,8 117,4 wilgotny 

1995 593,7 112,4 wilgotny 

1996 507 96,0 przeciňtny 

1997 725,7 137,4 bardzo wilgotny 

1998 621,4 117,7 wilgotny 

1999 597,4 113,1 wilgotny 

2000 550,4 104,2 przeciňtny 

 

7.4 Pokrywa ŜnieŨna 

W okresie wystňpowania ujemnych wartoŜci temperatury powietrza opady 
atmosferyczne, majŃce postaĺ Ŝniegu, powodujŃ tworzenie siň na powierzchni Ziemi pokrywy 
ŜnieŨnej. Warstwa ta zawiera duŨo powietrza i ma mağŃ gňstoŜĺ, wynosi ona od ok. 0,02 do 
0,2 gňstoŜci wody, Ŝrednio wynosi ok. 0,1 g Ŀ cm-3. Przewodnictwo cieplne ŜwieŨo spadğego 
Ŝniegu jest bardzo mağe, wynosi 0,0003 cal Ŀ cm-1 · °C-1 i wzrasta wraz ze wzrostem gňstoŜci 
warstwy Ŝniegu. GňstoŜĺ Ŝniegu w okresie wiosennych roztop·w moŨe wzrosnŃĺ do ok. 0,35 - 
0,40 g · cm-3. Omawiana warstwa Ŝniegu, wystňpujŃca na powierzchni Ziemi, nie zawsze nosi 
nazwň pokrywy ŜnieŨnej. Przyjmuje siň, ze pokrywa ŜnieŨna istnieje, gdy Ŝnieg pokrywa 
wiňcej niŨ poğowň powierzchni gruntu wok·ğ miejsca obserwacji, a gruboŜĺ warstwy Ŝniegu 
jest wiňksza od 0,5 cm. JeŜli grunt jest cağkowicie pokryty Ŝniegiem, to w dzienniku 
obserwacyjnym oznacza siň to symbolem *, natomiast gdy widoczna jest miejscami gleba, 
bňdzie to pokrywa ŜnieŨna z przerwami, kt·rŃ oznacza siň symbolem: * prz. - z przerwami. 
Gdy Ŝnieg zajmuje mniej niŨ poğowň badanego terenu oznaczamy skr·tem ï pğ. - pğaty. JeŜli 
powierzchnia jest tylko przypr·szona Ŝniegiem ï Ŝl. - Ŝlad.  

Pomiary pokrywy ŜnieŨnej prowadzi siň na wczeŜniej przygotowanym i wyr·wnanym 
terenie wok·ğ stacji, gdzie nie wystňpujŃ przeszkody w postaci drzew i krzew·w, kt·re 
wpğywağyby na nier·wnomierne rozğoŨenie pokrywy ŜnieŨnej. 
Wymagania WMO dotyczŃce dokğadnoŜci pomiar·w: 

GruboŜĺ pokrywy ŜnieŨnej: °1 cm (Ŝrednia z kilku pomiar·w dla potrzeb 

klimatologii), °1 cm poniŨej 20 cm i 5% powyŨej (dla potrzeb meteorologii synoptycznej). 

GňstoŜĺ Ŝniegu: ° 0.01 g·cm-3. 

Wodny r·wnowaŨnik Ŝniegu: °2 mm do 20 mm i 10% powyŨej. 
 
Do pomiaru gruboŜci pokrywy ŜnieŨnej sğuŨŃ Ŝniegowskazy. Rozr·Ũnia siň 

Ŝniegowskazy przenoŜne i stağe.  
śniegowskaz przenoŜny jest drewnianŃ linijkŃ dğugoŜci 1 m, zaopatrzonŃ w uchwyt i 

okutŃ metalem od doğu. Dolny koniec linijki jest zerem podziağki centymetrowej. Pomiar 
gruboŜci pokrywy ŜnieŨnej wykonuje siň raz dziennie o godzinie 06 UTC, bezpoŜrednio po 
wykonaniu pomiaru wysokoŜci opadu atmosferycznego. Na przygotowanym poletku wbija siň 
Ŝniegowskaz prostopadle w Ŝnieg w odlegğoŜci okoğo 10 m od otaczajŃcych przedmiot·w, po 
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czym odczytuje siň wysokoŜĺ warstwy Ŝniegu w centymetrach (z dokğadnoŜciŃ do 1 cm). 
PoniewaŨ Ŝnieg ukğada siň nier·wnomiernie, wysokoŜĺ pokrywy odczytuje siň co najmniej w 
trzech miejscach i oblicza siň ŜredniŃ arytmetycznŃ z pomiar·w.  

Na stacjach g·rskich i wszňdzie tam, gdzie pokrywa ŜnieŨna jest gruba i twarda, 
uŨywa siň sondy metalowej: prňtu lub rurki zaopatrzonej w uchwyt i wyskalowanej w 
centymetrach. Na stacjach tych stosowane sŃ takŨe Ŝniegowskazy stağe (Rys.7.8), zwane 
ğatami Ŝniegowymi. Ğatň ŜniegowŃ, z zaznaczonŃ na niej dwubarwnŃ (co 10 cm) skalŃ 
centymetrowŃ, wkopuje siň w grunt w ten spos·b, aby zero skali znajdowağo siň na poziomie 
gruntu. Wskazanie na ğacie Ŝniegowej odczytuje siň z pewnej odlegğoŜci, patrzŃc moŨliwie 
blisko powierzchni pokrywy ŜnieŨnej.  

 

 
Rysunek 7.7 śniegomierz stağy (ğata Ŝniegowa) (na podstawie: Kossowska-Cezak i in. 

2000) 
 
W wybranych stacjach pomiarowych mierzy siň r·wnieŨ gruboŜĺ Ŝniegu ŜwieŨo 

spadğego w ciŃgu ostatnich 24 godzin. W tym celu w odlegğoŜci kilku metr·w od klatki 
meteorologicznej kğadzie siň na pokrywie ŜnieŨnej szerokŃ deskň o wymiarach 1m x 1m. Po 
opadzie na desce tworzy siň warstwa Ŝniegu, kt·rej gruboŜĺ mierzy siň Ŝniegowskazem 
przenoŜnym, z dokğadnoŜciŃ 1 cm. Po zanotowaniu wyniku pomiaru naleŨy zmieŜĺ Ŝnieg z 
deski i przenieŜĺ na inne miejsce.  

Do innych obserwacji dotyczŃcych pokrywy ŜnieŨnej, naleŨy wymieniĺ pomiar 
zawartoŜci w niej wody, poprzez wyznaczenie: gňstoŜci Ŝniegu (tj. stosunku masy wody 
zawartej w Ŝniegu do objňtoŜci Ŝniegu, wyraŨonŃ w gĿcm-3) oraz tzw. r·wnowaŨnika 
wodnego Ŝniegu (tj. gruboŜci warstwy wody wyraŨonej w mm w warstwie Ŝniegu o gruboŜci 
1 cm). WskaŦniki te moŨna wyznaczyĺ metodŃ pğyty Ŝniegowej, wagowŃ lub objňtoŜciowŃ.  

PğytŃ ŜniegowŃ ï nazywany jest dysk o powierzchni 0,1 m2 (o Ŝrednicy 35,7 cm) 
zaopatrzony w centralny prňt o wysokoŜci 50 cm, sğuŨŃcy do pomiaru ŜwieŨego opadu Ŝniegu, 
na zalegajŃcej juŨ porywie ŜnieŨnej. Pğytň kğadzie siň na Ŝniegu, po ŜwieŨym opadzie 
wydobywa siň jŃ za pomocŃ wystajŃcego prňta i mocuje siň na niej okrŃgğy koğnierz. 
WysokoŜĺ ŜwieŨego Ŝniegu mierzy siň za pomocŃ linijki w powstağym dole. Aby uzyskaĺ 
ŜredniŃ gruboŜĺ, zwykle uŨywa siň dw·ch pğyt. W celu okreŜlenia Ŝredniego r·wnowaŨnika 
wodnego Ŝniegu naleŨy stopiĺ pobrane pr·bki Ŝniegu, a nastňpnie zmierzyĺ objňtoŜĺ stopionej 
wody. Korzystamy ze wzoru:  
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gdzie: h1 ï wysokoŜĺ sğupa wody ze stopionego Ŝniegu w cm, 
 h2 ï wysokoŜĺ warstwy Ŝniegu w cm, 
 Vw ï objňtoŜĺ stopionej wody w cm3, 
 S ï powierzchnia rdzenia w cm2. 
GňstoŜĺ Ŝniegu i r·wnowaŨnik wodny Ŝniegu wyznacza siň r·wnieŨ metodŃ 

bezpoŜredniŃ, z zastosowaniem Ŝniegomierza wagowego Chomicza (Rys.7.9). śniegomierz 
ten skğada siň z metalowej rury i wagi jednoramiennej z podziağkŃ w gramach. Rura ma 
dğugoŜĺ okoğo 1 m, i przekr·j ï 10 cm2. Dolny koniec rury zakoŒczony jest ostrym, 
zŃbkowanym pierŜcieniem, zaŜ podğuŨne wyciňcia w Ŝciance uğatwiajŃ usuwanie Ŝniegu z jej 
wnňtrza. Na rurze zaznaczona jest podziağka centymetrowa i przymocowany uchwyt do 
zawieszania jej na wadze suwakowej. Aby zmierzyĺ gňstoŜĺ Ŝniegu Ŝniegomierzem 
Chomicza, wciska siň rurň pionowo w pokrywň ŜnieŨnŃ i odczytuje na podziağce gruboŜĺ 
warstwy Ŝniegu. Nastňpnie po wyjňciu ze Ŝniegu, zawiesza siň rurň wraz z pr·bkŃ Ŝniegu na 
wadze.  

 

 
Rysunek 7.8  śniegomierz wagowy Chomicza (na podstawie: Kossowska-Cezak i in. 
2000) 
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Rysunek 7.9 śniegomierz wagowy WS-43 (A): 1- sonda rurowa do pobierania próbek, 2 
ï pierŜcieŒ zakoŒczony zňbami, 3 ï pokrywka, 4 ï pağŃczek, 5 ï wieszak, 6 ï waga 

dŦwigniowa, 7 ï ciňŨarek nastawczy, 8 ï uchwyt; (B) pkt. 6 ï 7 w powiňkszeniu (na 
podstawie: Kossowska-Cezak i in. 2000) 
 

 
GňstoŜĺ Ŝniegu obliczamy z zaleŨnoŜci:  

V

m
d =  

gdzie: d ï gňstoŜĺ Ŝniegu w g Ŀ cm-3, 
 m ï masa pr·bki Ŝniegu w g, 
 V ï objňtoŜĺ pr·bki Ŝniegu w cm3  
ObjňtoŜĺ pobranej pr·bki Ŝniegu jest iloczynem powierzchni przekroju rury przez 

wysokoŜĺ warstwy zawartego w niej Ŝniegu:  
V = S · hs;  
gdzie: hs ï wysokoŜĺ pokrywy ŜnieŨnej w cm, 
S ï przekrój rury w cm2, w przypadku Ŝniegomierza Chomicza S = 10 cm2. 
 
Pr·bkň Ŝniegu do pomiaru gňstoŜci pobiera siň z poletka, na kt·rym mierzy siň 

gruboŜĺ pokrywy ŜnieŨnej, biorŃc kaŨdorazowo pr·bkň z innego miejsca.  
W metodzie objňtoŜciowej (poŜredniej) stosuje siň Ŝniegomierz objňtoŜciowy. Jest to 

przyrzŃd mniej wygodny i mniej dokğadny do pomiaru gňstoŜci Ŝniegu. PrzyrzŃd ten jest 
metalowym walcem o dğugoŜci okoğo 1 m i powierzchni przekroju 200 cm2; jeden jego koniec 
jest ostro okuty, drugi zaŜ ma dno i uchwyt. Na zewnňtrznej stronie walca wyryta jest 
podziağka centymetrowa. W celu pobrania pr·bki Ŝniegu wciska siň Ŝniegomierz pionowo w 
pokrywň ŜnieŨnŃ, aŨ do powierzchni ziemi i odczytuje na podziağce wysokoŜĺ pokrywy 
ŜnieŨnej. Do kompletu Ŝniegomierza naleŨy r·wnieŨ specjalna ğopatka, kt·ra uğatwia 
przytrzymanie od doğu pr·bki Ŝniegu odciňtej od gruntu. śniegomierz ze Ŝniegiem przenosi 
siň do ogrzewanego pomieszczenia i przykrywa przykrywkŃ, a gdy Ŝnieg stopnieje, przelewa 
siň uzyskanŃ wodň do menzurki w celu jej pomiaru.  

GňstoŜĺ Ŝniegu jest to stosunek masy pr·bki do jej objňtoŜci. Masa Ŝniegu r·wna siň 
objňtoŜci wody uzyskanej ze stopienia go (1 cm3 wody waŨy 1 g). PoniewaŨ objňtoŜĺ wody 
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uzyskanej se stopnienia Ŝniegu zmierzono menzurkŃ wyskalowanŃ w mm sğupa wody na 
powierzchniň 200 cm2, a wysokoŜĺ warstwy Ŝniegu zmierzono w cm, gňstoŜĺ Ŝniegu oblicza 
siň z zaleŨnoŜci: 

sh

h
d

Ö
=

10
 

gdzie: h ï wysokoŜĺ warstwy wody uzyskanej ze stopionego Ŝniegu, odczytana w 
menzurce w mm.  

 Z pomiaru tego moŨna obliczyĺ takŨe r·wnowaŨnik (ekwiwalent) wodny 
Ŝniegu u w mm Ŀ cm-1. 

sh

h
u=  

oraz zawartoŜĺ wody w Ŝniegu (s = h) w mm. 
 
Opr·cz wymienionych typ·w Ŝniegomierzy, stosowane sŃ r·wnieŨ Ŝniegomierze 

rejestrujŃce. Do pomiaru gruboŜci pokrywy ŜnieŨnej sğuŨŃ Ŝniegomierze ultradŦwiňkowe, do 
pomiaru i rejestracji zasob·w wody w Ŝniegu ï Ŝniegomierze ciŜnieniowe i izotopowe. W 
meteorologii praktycznie wykorzystuje siň Ŝniegomierze nierejestrujŃce, ze wzglňdu na 
prostotŃ zasadň dziağania i niskie i koszty. 
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8. CIśNIENIE ATMOSFERYCZNE 

8.1 Podstawowe pojňcia i jednostki 

Kula ziemska jest otoczona powğokŃ gazowŃ, zwanŃ atmosferŃ. Atmosfera wywiera 
ciŜnienie na powierzchniň Ziemi i na wszystko, co siň na niej znajduje. CiŜnienie powietrza 
spada wraz ze wzrostem wysokoŜci, w pobliŨu Ziemi spadek ten jest wiňkszy, a wyŨej 
mniejszy. Wywoğany jest on tym, Ũe w miarň oddalania siň od powierzchni Ziemi maleje 
gruboŜĺ atmosfery i gňstoŜĺ powietrza (Rys. 8.1.). 

 

 

Rysunek 8.1 Zmiana ciŜnienia atmosferycznego w zaleŨnoŜci od wysokoŜci n.p.m. 

(Ŧr·dğo: http://pl.wikipedia.org ) 
 

CiŜnienie atmosferyczne jest to siğa parcia z jakŃ sğup powietrza o wysokoŜci r·wnej 
wysokoŜci atmosfery oddziağuje na jednostkň powierzchni, w wyniku swojego ciňŨaru. 

CiŜnienie atmosferyczne normalne jest to takie ciŜnienie, kt·re jest r·wnowaŨone 

przez sğup rtňci o wysokoŜci 760 mm w temperaturze 0C̄, na poziomie morza i na Ŝredniej 

szerokoŜci geograficznej 45.̄  
Tradycyjnie stosowanŃ jednostkŃ ciŜnienia sŃ milimetry sğupa rtňci (mm Hg), tzn. 

jednostki dğugoŜci, obecnie w ukğadzie SI ï zgodnie z definicjŃ ï ciŜnienie naleŨy wyraŨaĺ w 
jednostkach siğy dziağajŃcej na jednostkň powierzchni, tzn. w niutonach na metr kwadratowy 

(NÖm-2). 
CiŜnienie jest to siğa ciňŨaru (F) przypadajŃcego na powierzchniň jednostkowŃ (S), 

S

F
p=  [N Ö m-2] 

gdzie siğa ciňŨaru jest iloczynem masy (m) i przyŜpieszenia ziemskiego (g = 9,806565 

 mÖs-2), 

F = mÖg  [kg Ö m Ö s-2] 
a masa jest iloczynem objňtoŜci (V) i gňstoŜci (ɟ) 

     m = VÖɟ    [kg] 
Zatem ciŜnienie atmosferyczne r·wna siň: 

http://pl.wikipedia.org/
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S

gV
p

r
=      [kg Ö m-1 Ö s-2] 

W przypadku ciŜnienia atmosferycznego normalnego, r·wnowaŨonego przez sğup rtňci 
o wysokoŜci 0,76 m i o powierzchni rurki 0,0001 m2 (1 cm2), objňtoŜĺ rtňci w rurce wynosi 

0,000076 m3 (0,76 m Ö 0,0001 m2). GňstoŜĺ rtňci w temperaturze 0C̄ wynosi 13595,5 kgÖm-3. 
PodstawiajŃc powyŨsze wielkoŜci otrzymujemy 
 

21

2

233

12,101327
0001,0

806565,95,13595000076,0 --
--

ÖÖ=
ÖÖÖÖ

= smkg
m

smmkgm
p  

 
W ukğadzie SI jednostkŃ ciŜnienia jest Paskal (Pa). W przypadku pomiar·w ciŜnienia 

atmosferycznego, uŨywajŃc tej jednostki, uzyskiwağoby siň duŨe wartoŜci, z tego wzglňdu 
uŨywa siň jako jednostki podstawowej, stukrotnie wiňkszej ï hektopaskala (hPa).  

 
1 hPa = 102 Pa 

Pa = N Ö m-2, a    N = kg Ö m-1 Ö s-2 
Zatem 

p = 101327,12 kg Ö m-1 Ö s-2 = 101327,12 N Ö m-2 = 101327,12 Pa = 1013,27 hPa 
 
Z powyŨszych zaleŨnoŜci wynika, Ũe wartoŜci ciŜnienia atmosferycznego 

normalnego 760 mm Hg odpowiada 1013,27 hPa.  
ZwiŃzek tych jednostek jest nastňpujŃcy: 

hPammHg
3

4
1 = ;       mmHghPa

4

3
1 =  

Przed wprowadzeniem miňdzynarodowego systemu miar (SI) jako jednostki ciŜnienia 
(obok mm Hg) uŨywano milibara (mbar). Niekiedy stosowano nieprawidğowy skr·t: mb. Byğa 
to jednostka r·wna, co do wielkoŜci hektopaskalowi. 

Zmiany ciŜnienia atmosferycznego w czasie 

Dla celów przewidywania pogody bardzo istotna jest znajomoŜĺ, nie tylko aktualnego 
rozkğadu ciŜnienia atmosferycznego, ale takŨe tempa zachodzŃcych w nim zmian.  

Tendencja baryczna jest to wielkoŜĺ zmiany ciŜnienia atmosferycznego, jaka 
wystňpuje w ciŃgu trzech (lub dowolnej wielokrotnoŜci trzech) godzin poprzedzajŃcych 
termin jego pomiaru. OkreŜla siň jej wielkoŜĺ (w hPa) i charakter przebiegu. Charakter 
tendencji informuje, czy zmiany ciŜnienia w czasie zachodziğy r·wnomiernie czy siň nasilağy, 
np. lekki wzrost ciŜnienia, wahanie ciŜnienia, gwağtowny spadek ciŜnienia. W synoptyce 
ustalono 9 r·Ũnorodnych typ·w charakter·w tendencji, oznaczonych umownie cyframi od 0 
do 8. 

Zmiany ciŜnienia atmosferycznego z wysokoŜciŃ 

CiŜnienie atmosferyczne maleje wraz ze wzrostem wysokoŜci. StopieŒ baryczny (hB) 
jest to wysokoŜĺ wyraŨona w metrach, na jakŃ naleŨy siň wznieŜĺ lub opuŜciĺ, aby ciŜnienie 
zmieniğo siň o 1 hPa. Do obliczenia stopnia barycznego posğugujemy siň uproszczonym 
wzorem Babineta: 

( )
( ).

21

21 1
2

8000 Ŝrt
pp

pp
H Ö+

+

-
Ö= a  

gdzie: 
H ï pionowa odlegğoŜĺ miňdzy punktami, na kt·rych zmierzono ciŜnienie p1 i p2  [m], 
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8000 ï wysokoŜĺ jednorodnej atmosfery [m], 
p1 - ciŜnienie atmosferyczne w dolnym punkcie [hPa], 
p2 - ciŜnienie atmosferyczne w g·rnym punkcie w [hPa], 

a - wsp·ğczynnik rozszerzalnoŜci cieplnej powietrza (a = 0,00367 º 0,004), 
tŜr. - Ŝrednia wartoŜĺ temperatury powietrza obliczona z wartoŜci pomierzonych w 

 dolnym (t1) i górnym (t2) punkcie pomiaru ciŜnienia [C̄]. 

2

21
.

tt
tŜr

+
=  

 
Aby obliczyĺ stopieŒ baryczny, naleŨy przyjŃĺ nastňpujŃce zağoŨenia upraszczajŃce:   
H = hB 
p1 ï p2 = 1 hPa, 

p1 + p2 º 2 p1 º 2p 
 

 PodstawiajŃc powyŨsze zağoŨenia do wzoru Babineta, stopieŒ baryczny (hB) r·wna siň: 
 

( ) ( ).. 1
8000

1
2

12
8000 ŜrŜrB t

p
t

p
h Ö+=Ö+

Ö
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Przykğad 
W warunkach standardowych: Ŝrednia temperatura w warstwie powietrza (tŜr.) 

 wynosi 0ÁC, ciŜnienie atmosferyczne (p) - 1013,1 hPa, w·wczas stopieŒ baryczny 
 wyniesie: 

 

90,7
1,1013

8000
==Bh     [m Ö hPa-1] 

ZnajŃc wielkoŜĺ stopnia barycznego moŨna zredukowaĺ ciŜnienie atmosferyczne do 
poziomu morza (po) (Rys. 8.2). Redukcja ciŜnienia jest konieczna przy wykreŜlaniu na 
mapach pogody izobar (linii ğŃczŃcych jednakowe wartoŜci ciŜnienia atmosferycznego).  

Aby zredukowaĺ ciŜnienie do poziomu morza podobnie, jak w przypadku 
wyznaczenia stopnia barycznego, naleŨy posğuŨyĺ siň wzorem Babineta, przyjmujŃc 
nastňpujŃce zağoŨenia: 

p1 = po ï ciŜnienie atmosferyczne na poziomie morza [hPa], 
p2 = p ï ciŜnienie atmosferyczne zmierzone barometrem na dowolnej wysokoŜci 

 n.p.m. [hPa], 

p1 ï p2 = po ï p = Dp ï r·Ũnica ciŜnienia atmosferycznego wynikajŃca z wysokoŜci 
 stacji n.p.m. [hPa], 

p1 + p2 º 2p 

po = p + Dp 
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Rysunek 8.2 Redukcja ciŜnienia atmosferycznego do poziomu morza (po) 
 

Zmiany ciŜnienia atmosferycznego w poziomie 

CiŜnienie atmosferyczne zmienia siň nie tylko w pionie, ale i w poziomie, przy czym 
zmiany poziome sŃ tysiŃce razy mniejsze od zmian pionowych. MiarŃ wielkoŜci zmian 
ciŜnienia w tym kierunku jest poziomy gradient ciŜnienia (G) oznaczajŃcy wielkoŜĺ spadku 

ciŜnienia atmosferycznego (Dp) na jednostkň odlegğoŜci (L), przeliczonŃ nastňpnie na dğugoŜĺ 
jednego stopnia na r·wniku, tj. 111 kilometr·w, a w praktyce synoptycznej przyjmuje siň 100 
kilometrów.  

 

111Ö
D
=

L

p
G      [hPa Ö 100 km-1] 

gdzie:  

Dp ï r·Ũnica ciŜnienia atmosferycznego miňdzy sŃsiednimi izobarami [hPa], 
L ï odlegğoŜĺ miňdzy sŃsiednimi izobarami [km]. 
 

JednostkŃ wielkoŜci gradientu ciŜnienia sŃ hPa na 1 ̄lub hPa na 100 km. Kierunek 
wektora gradientu jest prostopadğy do izobary, a jego zwrot skierowany jest w stronň ciŜnienia 
malejŃcego. W umiarkowanych szerokoŜciach geograficznych gradienty baryczne na og·ğ 
wynoszŃ 1-3 hPa na 100 km. Praktycznie wielkoŜĺ gradientu barycznego wyznacza siň z 
mapy rozkğadu ciŜnienia. ChcŃc obliczyĺ tň wartoŜĺ w punkcie A, wystawiamy prostopadğŃ do 
izobary w kierunku spadku ciŜnienia, a nastňpnie mierzymy odlegğoŜĺ miňdzy izobarami AB 
(Rys. 8.3). Izobary wykreŜlane sŃ najczňŜciej co 5 hPa, moŨemy wiňc uğoŨyĺ proporcjň: 

AB

G 100

5
=  

stŃd: 

ABAB
G

5001005
=

Ö
=      [hPa Ö 100 km-1] 
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Rysunek 8.3 Wyznaczanie poziomego gradientu barycznego (AB) (ťr·dğo: Kossowska ï 
Cezak i in. 2000) 

 
 

8.2 Metody i przyrzŃdy pomiarowe 

W pomiarach ciŜnienia atmosferycznego uŨywane sŃ przyrzŃdy dziağajŃce na r·Ũnych 
zasadach. SŃ to: 

- barometry cieczowe 

- barometry deformacyjne 

- hipsometry 
 

Barometry cieczowe 

W barometrach cieczowych ciŜnienie atmosferyczne jest r·wnowaŨone ciŜnieniem 
sğupa rtňci, kt·ry moŨe byĺ waŨony za pomocŃ specjalnej wagi lub teŨ jest mierzona jego 
wysokoŜĺ. W pomiarach meteorologicznych najczňŜciej mierzy siň wysokoŜĺ sğupa rtňci. Rtňĺ 
jest cieczŃ uŨywanŃ w barometrach ze wzglňdu na jej duŨŃ gňstoŜĺ (ponad 13-krotnie 
wiňkszŃ niŨ gňstoŜĺ wody), dziňki czemu ciŜnienie atmosferyczne jest r·wnowaŨone 
stosunkowo niskim sğupem rtňci. 

Wyr·Ũnia siň 3 rodzaje barometr·w rtňciowych:  

- naczyniowe 

- lewarowe 

- lewarowo-naczyniowe 
Do barometrów naczyniowych naleŨy powszechnie stosowny barometr stacyjny 

(Rys. 8.4). Skğada siň z metalowego naczynia, w którym jest zanurzona szklana rurka o 
dğugoŜci okoğo 90 cm i Ŝrednicy 1 cm, zatopiona u g·ry. Rurka i naczynie sŃ wypeğnione 
rtňciŃ. W pokrywie naczynia jest otw·r zakrňcany ŜrubŃ; jej czňŜciowe odkrňcenie 
powoduje dopğyw powietrza do rtňci znajdujŃcej siň w naczyniu, co umoŨliwia pomiar 
ciŜnienia. W rurce ponad rtňciŃ jest pr·Ũnia Torricellego. Rurka jest umieszczona w 
metalowej obudowie, a cağoŜĺ przymocowana do deski, kt·rŃ zawiesza siň na Ŝcianie. W 
metalowej obudowie rurki znajdujŃ siň dwa podğuŨne otwory, przez kt·re obserwuje siň 
poziom rtňci oraz skala (w hPa i mm Hg) z noniuszem, umoŨliwiajŃcym pomiar z 
dokğadnoŜciŃ 0,1 hPa (0,1 mm Hg). W dolnej czňŜci obudowy jest zamontowany termometr, 
kt·rego zbiorniczek znajduje siň we wnňtrzu obudowy barometru.  
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Rysunek 8.4 Barometr naczyniowy stacyjny: 1 ï rurka barometru, 2 ï osğona, 3 ï 
naczynie, 4 - wkrňt, 5 ï diafragma, 6 ï noniusz, 7 ï pokrňtğo, 8 - termometr, 9 - uchwyt  
(na podstawie: Kossowska ï Cezak i in. 2000, zdjňcie: archiwum Zakğadu Meteorologii i 
Klimatologii SGGW ) 

 
Podczas wzrostu ciŜnienia atmosferycznego czňŜĺ rtňci z naczynia przemieszcza siň 

do rurki, wydğuŨajŃc w ten spos·b sğup rtňci i jednoczeŜnie obniŨajŃc poziom rtňci w 
naczyniu (Rys. 8.5). Natomiast podczas spadku ciŜnienia, sğup rtňci opada (jego dğugoŜĺ 
ulega skr·ceniu), a poziom rtňci w naczyniu podnosi siň. 
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Rysunek 8.5  Barometr stacyjny ï schemat dziağania 

 
Barometr stacyjny umieszcza siň w pokoju obserwatora, z dala od Ŧr·değ ciepğa, 

chğodu i wstrzŃs·w, na takiej wysokoŜci, aby poziom rtňci byğ na poziomie oczu obserwatora. 
Podczas pomiaru noniusz powinien byĺ tak ustawiony, aby jego dolny brzeg optycznie 
stykağ siň z g·rnym brzegiem menisku wypukğego rtňci i widoczne byğy dwa jasne 
tr·jkŃty z obu stron menisku (Rys. 8.6 i 8.7). Podczas kaŨdego pomiaru naleŨy teŨ 
zanotowaĺ temperaturň wskazanŃ przez termometr na barometrze.  

 
 

Rysunek 8.6 Ustawienie noniusza barometru stacyjnego; 1 ï skala barometru, 2 ï skala 
noniusza, 3 ï sğupek rtňci (na podstawie: KoŦmiŒski, Michalska 1999) 

    dobrze                        za wysoko                      za nisko 
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Rysunek 8.7 Ustawienie noniusza i odczyt ciŜnienia atmosferycznego z barometru 

stacyjnego;  1 ï skala noniusza, 2 ï sğupek rtňci, 3 ï skala barometru.  
 
Odczyt ciŜnienia atmosferycznego z barometru w punkcie A wynosi 1006,4 hPa. 
Do barometr·w naczyniowych naleŨy teŨ barometr Fortina  (Rys. 8.8). Skğada siň 

r·wnieŨ ze szklanej rurki wypeğnionej rtňciŃ, dolnym, otwartym koŒcem zanurzonej w 
szklanym zbiorniku, do poğowy wypeğnionym rtňciŃ. Dno zbiornika jest wykonane ze skóry, 
a pod dnem umieszczona jest Ŝruba, za pomocŃ, kt·rej ï poprzez nacisk na ruchome dno 
- ustawia siň poziom rtňci w naczyniu. Poziom ten wyznacza wskaŦnik znajdujŃcy siň 
w g·rnej czňŜci naczynia; rtňĺ powinna dotykaĺ jego ostrza. Rurka barometryczna jest 
otoczona metalowŃ osğonŃ, z otworem zaopatrzonym w podziağkň z noniuszem. W pobliŨu 
rurki umieszczony jest termometr. 

Pomiar ciŜnienia polega na kaŨdorazowym ustawieniu poziomu rtňci w naczyniu 
wedğug wskaŦnika i odczytaniu poziomu rtňci na podziağce z noniuszem. NaleŨy teŨ 
odczytaĺ temperaturň na termometrze. 

 
 

Rysunek 8.8 Barometr naczyniowy Fortina: 1 ï ostrze, 2 ï naczynie, 3 ï Ŝruba do 
regulacji poziomu rtňci (poprzez nacisk na dno naczynia) (na podstawie: Kossowska ï 
Cezak i in. 2000) 

 

3 

1 

2 

3 
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Barometry lewarowe r·ŨniŃ siň od naczyniowych tym, Ũe nie majŃ dolnego naczynia, 
a rtňĺ wypeğnia rurkň wygiňtŃ w ksztağcie litery U. Jej wyŨsze ramiň (okoğo 90 cm) jest 
zatopione, a niŨsze (okoğo 20 cm) jest otwarte. Odczytuje siň poziom rtňci w kaŨdym 
ramieniu, a r·Ũnica tych poziom·w jest miarŃ wartoŜci ciŜnienia atmosferycznego. 

Barometry lewarowo-naczyniowe stanowiŃ poğŃczenie obydwu typ·w: zawierajŃ 
naczynie z regulowanym poziomem rtňci oraz dwa ramiona ð zamkniňte i otwarte, w 
kt·rych mierzy siň poziom rtňci. SŃ to przyrzŃdy bardzo dokğadne i dlatego sğuŨŃ przede 
wszystkim do wzorcowania innych barometrów. 

8.2.1 Poprawki 

Na wskazania barometru wpğywa nie tylko aktualnie wystňpujŃce ciŜnienie 
atmosferyczne, ale jego wielkoŜĺ zaleŨy, takŨe od innych czynnik·w: iloŜci rtňci, dokğadnoŜci 
budowy barometru, siğy ciňŨkoŜci i temperatury rtňci w barometrze w czasie pomiaru. 
Oddziağywanie tych czynnik·w powoduje, Ũe kaŨdy pomiar ciŜnienia atmosferycznego nie 
jest bezpoŜrednio por·wnywalny z innym takim pomiarem. W celu por·wnywalnoŜci 
wszystkich pomiarów, wprowadzamy do nich 4 poprawki. 

Poprawka instrumentalna (Ci) ð ustalana indywidualnie dla kaŨdego barometru w 
czasie cechowania, eliminuje bğňdy wynikajŃce z niedokğadnoŜci konstrukcji. WielkoŜĺ tej 
poprawki jest stağa dla danego barometru ï zaleŨy od tego, w kt·rym miejscu rurki jest 
zwňŨenie lub rozszerzenie. 

Poprawka na ciňŨkoŜĺ normalnŃ, skğadajŃca siň z dw·ch poprawek: na szerokoŜĺ 

geograficznŃ (Cű) i wysokoŜĺ n.p.m. (Ch). Siğa ciňŨkoŜci wzrasta od r·wnika ku biegunom, a 
za normalnŃ przyjmuje siň wystňpujŃcŃ na Ŝredniej szerokoŜci geograficznej 45Á. Dla 
punkt·w poğoŨonych powyŨej szerokoŜci geograficznej 45Á poprawka (Cű) jest dodatnia, 
natomiast poniŨej szerokoŜci geograficznej 45Á Cű jest ujemna. JednoczeŜnie siğa ciňŨkoŜci 
maleje wraz z wysokoŜciŃ. Pomiar ciŜnienia sprowadza siň do ciňŨkoŜci na poziomie morza, a 
wiňc poprawka Ch jest praktycznie zawsze ujemna.  

W danym punkcie pomiaru poprawki Cű i Ch sŃ stağe. Poprawki te wraz z poprawkŃ Ci 
(tzn. Ci+ Cű + Ch) stanowiŃ tzw. poprawkň stağŃ, tzn. poprawkň o stağej wartoŜci dla danego 
barometru znajdujŃcego siň w danym miejscu. 

Poprawka na temperaturň (Ct) ma na celu wyeliminowanie r·Ũnic wskazaŒ 
barometru wywoğanych r·ŨnŃ temperaturŃ, w jakiej odbywa siň pomiar. CzňŜci stağe 
barometru, a zwğaszcza rtňĺ, powiňkszajŃ swojŃ objňtoŜĺ przy wzroŜcie temperatury 
powietrza, co wywiera istotny wpğyw na wskazania przyrzŃdu. Pomiar ciŜnienia sprowadzany 
jest do temperatury 0ÁC, zatem w temperaturze ujemnej wartoŜĺ poprawki Ct jest dodatnia, a 
w temperaturze dodatniej Ct jest ujemna. Ponadto zaleŨy ona od wielkoŜci ciŜnienia 
atmosferycznego, nieznacznie zwiňkszajŃc swŃ wartoŜĺ wraz z jego wzrostem. 

Wszystkie wartoŜci poprawek (Ci., Cű, Ch, Ct) sŃ zestawione w tabelach, zağŃczonych 
w instrukcji dla stacji meteorologicznych. Po kaŨdym pomiarze ciŜnienia, biorŃc pod uwagň 
odczytanŃ wartoŜĺ temperatury z barometru oraz wielkoŜĺ odczytanego ciŜnienia z 
uwzglňdnieniem poprawki stağej, wyszukujemy w tabelach wartoŜĺ poprawki na temperaturň. 
Dopiero po uwzglňdnieniu tej ostatniej uzyskujemy por·wnywalnŃ wartoŜĺ zmierzonego 
ciŜnienia z innymi takimi pomiarami.  

Barometry deformacyjne 

Barometry deformacyjne dziağajŃ na zasadzie r·wnowaŨenia ciŜnienia 
atmosferycznego przez siğy sprňŨystoŜci materiağ·w, z kt·rych jest wykonany przyrzŃd. 
Barometry deformacyjne to przede wszystkim aneroidy. CzňŜciŃ czuğŃ aneroidu jest puszka 
Vidiego tj. zamkniňte szczelnie metalowe naczynie w ksztağcie spğaszczonego walca, o 
wysokoŜci kilku milimetr·w i promieniu kilku centymetrów, która praktycznie jest 



 111 

pozbawiona powietrza (wewnŃtrz puszki ciŜnienie wynosi poniŨej l hPa). W celu zwiňkszenia 
sprňŨystoŜci puszki Ŝcianki jej sŃ pofalowane (Rys.8.9). 

 
 
Rysunek 8.9 Przekr·j pionowy przez puszkň Vidiego 

 
 Gdy ciŜnienie atmosferyczne maleje, puszka siň rozprňŨa (zwiňksza swojŃ objňtoŜĺ), 

gdy ciŜnienie wzrasta puszka ulega spğaszczeniu. Najwiňkszym odksztağceniom podlega 
Ŝrodek powierzchni puszki; odksztağcenia te sŃ przekazywane poprzez sprňŨynň i ukğad 
dŦwigni do wskaz·wki pokazujŃcej wartoŜĺ ciŜnienia na skali (Rys.8.10). Aneroidy sŃ 
przyrzŃdami mniej dokğadnymi niŨ barometry rtňciowe, ich dokğadnoŜĺ wynosi 1 hPa lub 1 
mm Hg, ale ze wzglňdu na mniejsze rozmiary i ciňŨar oraz wiňkszŃ odpornoŜĺ na wstrzŃsy sŃ 
szczególnie przydatne w pomiarach terenowych i na morzu. 

 

 
 
Rysunek 8.10 Aneroid 
 
Puszki Vidiego majŃ r·wnieŨ zastosowanie w przyrzŃdach samopiszŃcych ð 

barografach. W tym przypadku odksztağcenia Ŝcian puszek sŃ przekazywane do ramienia 
dŦwigni zakoŒczonej pi·rkiem, kt·re kreŜli zmiany ciŜnienia na pasku papieru nawiniňtym na 
obracajŃcy siň bňben. Pasek papieru z wykreŜlonym przebiegiem ciŜnienia atmosferycznego 
nazywa siň barogramem. W barografach zwykle stosuje siň kilka puszek uğoŨonych 
szeregowo jedna na drugiej, a zwiňkszenie ich liczby (do 10) umoŨliwia rejestracjň nawet 
niewielkich zmian ciŜnienia (tzw. mikrobarograf ). 

 
Aneroidy (barometry deformacyjne) wykorzystywane sŃ r·wnieŨ w automatycznych 

stacjach meteorologicznych. Elementami pomiarowymi sŃ membrany i puszki membranowe, 
wsp·ğpracujŃce z r·Ũnego rodzaju przetwornikami elektrycznymi, kt·re przeksztağcajŃ reakcjň 
czujnika (aneroidu) na sygnağ elektryczny (np. przez zmianň napiňcia), uzaleŨniony od 
wartoŜci ciŜnienia atmosferycznego. Pomiarowi podlega sygnağ elektryczny, kt·ry jest 
nastňpnie przetwarzany na standardowe jednostki ciŜnienia. 
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Najnowszym, znacznie dokğadniejszym typem barometru deformacyjnego 
stosowanym na automatycznych stacjach meteorologicznych jest barometr z cylindrem 
rezonatorowym. CzňŜciŃ reagujŃcŃ na zmiany ciŜnienia jest cienkoŜcienny cylinder ze 
specjalnego stopu, osadzony w gruboŜciennej, sztywnej osğonie, otwarty z jednego koŒca. 
Pomiňdzy Ŝciankami cylindra i osğony jest pr·Ũnia, a powietrze dostaje siň do cylindra z 
otwartej strony. Odksztağcenia Ŝcianek cylindra (ich drgania) wywoğane zmianŃ ciŜnienia 
przeksztağcane sŃ przez przetworniki piezoelektryczne w impulsy elektryczne. Te sŃ 
przekazywane do mikroprocesora, gdzie sŃ przeliczane na jednostki ciŜnienia (Rys.8.11) 

 

  
 
Rysunek 8.11 Barometr cyfrowy 
 

Hipsometr 

Hipsometr to przyrzŃd sğuŨŃcy do pomiaru ciŜnienia atmosferycznego na podstawie 
temperatury wrzenia wody. Im niŨsze ciŜnienie, tym niŨsza jest takŨe temperatura wrzenia. 
Hipsometr skğada siň z naczynia podgrzewanego elektrycznie, wypeğnionego czystŃ 
chemicznie wodŃ. Temperaturň wody mierzy siň termometrem o duŨej czuğoŜci (z podziağkŃ o 
dokğadnoŜci 0,02ÁC). Zmiana ciŜnienia o l hPa powoduje zmianň temperatury wrzenia wody o 
0,03ÁC. Hipsometry szczeg·lnie dobrze siň nadajŃ do pomiar·w ciŜnienia przy mağych 
wartoŜciach, a wiňc na duŨych wysokoŜciach. Dlatego teŨ metoda hipsometryczna znalazğa 
zastosowanie w sondaŨu aerologicznym. UŨywa siň w·wczas innych cieczy, kt·rych 
temperatura wrzenia jest niŨsza od temperatury otoczenia, co eliminuje koniecznoŜĺ ich 
podgrzewania. 

 

8.3 Charakterystyki klimatologiczne 

W klimatologii ciŜnienie charakteryzujemy przez jego wartoŜci Ŝrednie miesiňczne, 
obliczone na podstawie okresów wieloletnich. W przypadku ciŜnienia za podstawowy 
przyjňto okres 30-letni, lecz w zaleŨnoŜci od posiadanych materiağ·w i celu, do jakiego 
sğuŨy opracowanie, stosuje siň dane równieŨ z okres·w kr·tszych. Zakres wahaŒ ciŜnienia 
w danym miejscu wyznaczajŃ wartoŜci skrajne ð najwyŨsze i najniŨsze, zaobserwowane 
w danym okresie. średnie roczne wartoŜci ciŜnienia w Polsce, na poziomie rzeczywistym 
(nie zredukowane do poziomu morza), wahajŃ siň od okoğo 830 hPa na śnieŨce do okoğo 
1010 hPa w rejonie Szczecina. 
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9. WIATR  

9.1 Podstawowe pojňcia i jednostki 

W zaleŨnoŜci od rozkğadu ciŜnienia atmosferycznego (zaleŨy od poğoŨenia oŜrodk·w 
wysokiego i niskiego ciŜnienia) powietrze porusza siň w kierunku poziomym. Ten poziomy 
ruch powietrza nazywamy wiatrem. Wiatr jest tr·jwymiarowŃ wielkoŜciŃ wektorowŃ. Jednak 
dla wiňkszoŜci potrzeb meteorologicznych skğadowa pionowa jest pomijana, ze wzglňdu na 
jej mağŃ wartoŜĺ i do okreŜlenia wiatru potrzebne jest wyznaczenie jego dwóch elementów, a 
mianowicie kierunku i prňdkoŜci. Za kierunek wiatru przyjňto uwaŨaĺ tň stronň Ŝwiata, z 
kt·rej wieje wiatr. Kierunek i prňdkoŜĺ wiatru mierzy siň standardowo na wysokoŜci 10 m 
nad powierzchniŃ gruntu. Wiatr taki nosi nazwň wiatru dolnego, okreŜlonego dla warstwy 
przypowierzchniowej atmosfery o miŃŨszoŜci rzňdu 300 m. Do graficznego przedstawienia 
kierunku wiatru  uŨywa siň tzw. r·Ũy wiatru. Kierunki wiatru oznaczone sŃ na niej 
miňdzynarodowymi symbolami, bňdŃcymi pierwszymi literami nazw angielskich: N ð North 
(p·ğnoc); E ð East (wschód), S ð South (poğudnie) i W ï West (zachód) (Rys.9.1). Kierunek 
wiatru moŨna r·wnieŨ oznaczaĺ wielkoŜciŃ kŃta, jaki zostağ utworzony miňdzy kierunkiem 

p·ğnocnym a danym kierunkiem wiatru. Wiatr p·ğnocny odpowiada wtedy 0 ̄ (360̄ ), 

wschodni 90̄, poğudniowy 180 ̄i zachodni 270̄. NajczňŜciej stosuje siň 16 lub 8-stopniowŃ 
skalň kierunkowŃ (skala polega na podziale koğa na 16 lub 8 r·wnych czňŜci) (Tab. 9.1). 

 
 

 

 

Rysunek 9.1 Kierunki wiatru  (na podstawie: Ğykowski, Madany 1986) 
 
Oznaczenia literowe kierunk·w poŜrednich na 8-kierunkowej r·Ũy wiatru tworzy siň w 

ten spos·b, Ũe na pierwszym miejscu sŃ kierunki gğ·wne: p·ğnoc N i poğudnie S, wyznaczone 
bezpoŜrednio przez igğň magnetycznŃ, a nastňpnie: wsch·d E i zachód W. Oznaczenia 
literowe kierunk·w poŜrednich, na 16-kierunkowej r·Ũy wiatru tworzy siň w ten spos·b, Ũe na 

0º lub 360º 

9
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pierwszym miejscu sŃ kierunki gğ·wne: p·ğnoc N , poğudnie S, wschód E, zachód W, a 
nastňpnie kierunki poŜrednie NE, SE, SW, NW (Tab.9.1). 

PrňdkoŜciŃ wiatru nazywamy drogň, jakŃ czŃsteczki powietrza przebywajŃ w 

jednostce czasu. PrňdkoŜĺ wiatru podajemy w metrach na sekundň (mÖs-1). MoŨna jŃ r·wnieŨ 

podawaĺ w kilometrach na godzinň (kmÖh-1; l mÖs-1 = 3,6 kmĀh-1) lub w milach morskich na 

godzinň (MnÖh-1), czyli w wňzğach (l wňzeğ = 0,5 mÖs-1). 
Obok prňdkoŜci wiatru, czňsto uŨywa siň terminu siğa wiatru, która jest obliczana na 

podstawie prňdkoŜci wiatru i oznacza parcie przemieszczajŃcych siň czŃsteczek powietrza na 

napotkanŃ przeszkodň i podaje siň jŃ w kgÖ m-2. Siğa wiatru jest proporcjonalna do prňdkoŜci 
wiatru i wysokoŜci ciŜnienia atmosferycznego, dlatego nad morzem siğa wiatru, przy tej samej 
prňdkoŜci wiatru, jest znacznie wiňksza niŨ w g·rach, gdzie powietrze jest rzadsze. 

 

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

L.p. 
Symbol 

literowy  
Kierunek 

Ŝredni 
Sektor 

kierunkowy  
Nazwa polska 

1 N 360,0 (349-11) p·ğnocny 

2 NNE 22,5 (12-33) p·ğnocno-p·ğnocno-wschodni 

3 NE 45,0 (34-56) p·ğnocno-wschodni 

4 ENE 67,5 (57-78) wschodnio-p·ğnocno-wschodni 

5 E 90,0 (79-101) wschodni 

6 ESE 112,5 (102-123) wschodnio-poğudniowo-wschodni 

7 SE 135,0 (124-146) poğudniowo-wschodni 

8 SSE 157,5 (147-168) 
poğudniowo-poğudniowo-
wschodni 

9 S 180,0 (169-191) poğudniowy 

10 SSW 202,5 (192-213) 
poğudniowo-poğudniowo-
zachodni 

11 SW 225,0 (214-236) poğudniowo-zachodni 

12 WSW 247,5 (237-258) zachodnio-poğudniowo-zachodni 

13 W 270,0 (259-281) zachodni 

14 WNW 292,5 (282-303) zachodnio-p·ğnocno-zachodni 

15 NW 315,0 (304-326) p·ğnocno-zachodni 

16 NNW 337,5 (327-348) p·ğnocno-p·ğnocno-zachodni 

  C cisza    

  

Skala Beauforta zostağa wyznaczona do przybliŨonej oceny prňdkoŜci wiatru na 
morzu. 13-stopniowa skala zostağa uğoŨona przez admirağa F. Beauforta w 1806 r. (Tab. 9.2). 
P·Ŧniej przystosowano jŃ do oceny prňdkoŜci wiatru na lŃdzie. Stopnie skali Beauforta moŨna 

wyraziĺ jako prňdkoŜĺ wiatru w mÖs-1 stosujŃc poniŨszŃ formuğň: 
 

v (m Ö s-1) = ̄ B Ö 2 ï 1 
 

Podanym przeliczeniem moŨna posğuŨyĺ siň dla wiatru o sile do 7B̄. 
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Tabela 9.2. Skala Beauforta (na podstawie: Ğykowski, Madany 1986 ) 

StopieŒ 
skali 

PrňdkoŜĺ 
wiatru  

[mÖs-1] 

Rodzaj wiatru  Oznaki wiatru na morzu 

 
Oznaki wiatru na lŃdzie 

0 0 - 0,2 Cisza tafla wody lustrzana dym unosi siň pionowo 

1 0,2 - 1,5 Powiew drobna, ğuskowata fala, zmarszczki dym wskazuje kierunek wiatru 

2 1,6 - 3,3 Sğaby  mağa, kr·tka fala o szklistych 
grzbietach 

wiatr odczuwa siň na twarzy, 
liŜcie drŨŃ 

3 3,4 - 5,4 Ğagodny 
grzebienie zaczynajŃ siň zağamywaĺ, 
krótka fala o szklistych grzbietach, 
sporadycznie pojawia siň piana 

liŜcie i mağe gağŃzki stale 
poruszajŃ siň, wiatr rozwija lekkie 
flagi 

4 5,5 - 7,9 Umiarkowany na grzbietach fal tworzy siň piana, 
sğychaĺ plusk 

wiatr unosi kurz, pyğ, kartki 
papieru, poruszajŃ siň mağe 
gağňzie 

5 8,0 - 10,7 DoŜĺ silny 
fale Ŝredniej wielkoŜci, wyraŦnie 
wydğuŨajŃce siň, gňste, biağe grzebienie 
na falach, poszum morza 

chwiejŃ siň krzewy pokryte 
liŜĺmi, na rzekach i jeziorach 
powstajŃ mağe fale z grzywami 

6 10,8 - 13,8 Silny tworzŃ siň grzywacze, wysoka fala, 
szum morza 

poruszajŃ siň duŨe gağňzie,  wiatr 
gwiŨdŨe na drutach 
telegraficznych, uŨycie parasola 
jest utrudnione 

7 13,9 - 17,1 Bardzo silny 
piana ukğada siň w r·wnolegğe pasma, 
gğoŜny szum morza 

poruszajŃ siň cağe drzewa, 
chodzenie pod wiatr jest 
utrudnione 

8 17,2 - 20,7 Gwağtowny 
wicher 

wysokie, dğugie fale, pasma piany 
wzdğuŨ kierunku wiatru 

wiatr ğamie gağňzie, chodzenie 
pod wiatr wymaga duŨego 
wysiğku 

9 20,8 - 24,4 Wichura  
(sztorm) 

fale i pasma piany, urywany ryk morza 
wiatr powoduje niewielkie 
uszkodzenia budynków, np. 
zrywa dachowki 

10 24,5 -28,4 Silna wichura 
(sztorm) 

morze biağe od piany, fale przelewajŃ 
siň, ryk morza 

wiatr wyrywa drzewa z 
korzeniami, powoduje znaczne 
uszkodzenia budynków 

11 28,5 -32,6 
Gwağtowna 

wichura  
(silny sztorm) 

wiatr zrywa wierzchoğki fal, pyğ wodny 
bardzo rzadko wystňpuje na 
lŃdzie, powoduje rozlegğe 
zniszczenia 

12 > 32,7 Huragan 
kipiel wodna, huk morza, ograniczona 
widzialnoŜĺ 

powoduje najciňŨsze spustoszenia 

 

9.2 PrzyrzŃdy pomiarowe 

PrzyrzŃdy do pomiaru kierunku i prňdkoŜci wiatru przewaŨnie ustawia siň w ogr·dku 
meteorologicznym od strony p·ğnocnej. Instaluje siň je na maszcie metalowym lub 
Ũelbetowym, w miejscu odlegğym od wysokich przedmiot·w w odlegğoŜci r·wnej, co 
najmniej ich 10-krotnŃ wysokoŜĺ. WyjŃtkowo umieszcza siň je na dachu budynku (ponad 6 m 
nad dachem i z dala od komina). Na stacjach meteorologicznych pomiary wiatru wykonuje siň 
zasadniczo do wysokoŜci 30 m nad gruntem; standardowo prowadzi siň je na wysokoŜci 10 m.  

W automatycznych sieciach obserwacyjno-pomiarowych sğuŨb meteorologicznych, na 
naziemnych stanowiskach, zgodnie z zaleceniami CIMO-WMO, pomiary wiatru majŃ byĺ 
wykonywane z dokğadnoŜciŃ: 

- prňdkoŜĺ wiatru ° 0,5 m Ö s-1, kierunek wiatru ° 5  ̄dla potrzeb klimatologii, 

- prňdkoŜĺ wiatru ° 0,5 m Ö s-1 dla v < 5 m Ö s-1 oraz ° 10% dla v > 5 m Ö s-1, kierunek 

wiatru ° 5  ̄dla potrzeb meteorologii synoptycznej 
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- prňdkoŜĺ wiatru ° 10% dla v > 1 m Ö s-1, kierunek wiatru ° 10̄  dla potrzeb 
agrometeorologii. 
Do niedawna pomiar prňdkoŜci i kierunku wiatru na posterunkach meteorologicznych 

wykonywany byğ wiatromierzem Wilda. W przyrzŃdzie tym prňdkoŜĺ wiatru wyznaczano za 
pomocŃ pğytki prňdkoŜciowej, natomiast kierunek wiatru odczytywano z dwupğatowego steru 
kierunkowego z kulistŃ przeciwwagŃ.   

Do pomiaru prňdkoŜci wiatru sğuŨŃ anemometry, natomiast do pomiaru kierunku 
wiatru - wiatrowe stery kierunkowe. Obecnie do najczňŜciej stosowanych naleŨŃ:  

- tachometryczne anemometry wirnikowe (czaszowe, Ŝmigğowe i ğopatkowe) do 
pomiaru prňdkoŜci wiatru 

- anemometry ultradŦwiňkowe do pomiaru prňdkoŜci i kierunku wiatru 

- wiatrowe stery kierunkowe do pomiaru kierunku wiatru 
 

Anemometry tachometryczne o wirnikach czaszowych, Ŝmigğowych lub 
ğopatkowych sŃ szeroko stosowane w pomiarach meteorologicznych, z uwagi na ich mocnŃ 
konstrukcjň, niezawodnoŜĺ i prostotň dziağania. W szczeg·lnoŜci anemometry czaszowe 
znalazğy szerokie zastosowanie do pomiaru Ŝredniej prňdkoŜci wiatru w sğuŨbach 
meteorologicznych WWW (Watch Weather World). W badaniach mikrometeorologicznych, 
w tym takŨe do wykonywania pomiar·w profilu wiatru w warstwie przyziemnej, stosowane 
sŃ przyrzŃdy mniejsze i o szybszej reakcji. 

Anemometry tachometryczne pracujŃ na og·ğ w zakresach 0,1-10 mÖs-1 lub 1-50 mÖs-1 

i pozwalajŃ na pomiar prňdkoŜci wiatru z dokğadnoŜciŃ rzňdu ° 2% lub wiňkszŃ.  
SkğadajŃ siň z: 

- wirnika anemometrycznego ï czujnika czaszowego, Ŝmigğowego lub ğopatkowego, 

- przetwornika pomiarowego (generatora sygnağu),  

- ukğadu pomiarowego, analogowego lub cyfrowego. 
Anemometry tachometryczne wsp·ğpracujŃ z r·Ũnymi przetwornikami pomiarowymi. 

Nowoczesne anemometry czaszowe i Ŝmigğowe wsp·ğpracujŃ z elektrycznymi 
przetwornikami pomiarowymi, rňczne anemometry ğopatkowe i czaszowe wsp·ğpracujŃ z 
licznikami mechanicznymi.  

 
NajczňŜciej stosowane przetworniki w anemometrach wirnikowych: 

- liczniki mechaniczne ï ruch obrotowy anemometru czaszowego przenoszony jest za 
poŜrednictwem przekğadni mechanicznej o odpowiednim przeğoŨeniu na wskaz·wki 
licznika obrotów, np. rňczne anemometry Robinsona i Rosenm¿llera.  

- prŃdnica tachometryczna prŃdu zmiennego ï skğada siň z obwodu magnetycznego (o 
okreŜlonej liczbie zwoj·w) oraz wirnika w postaci magnesu trwağego, wprawianego 
w ruch obrotowy przez wirnik anemometru, kt·ry indukuje prŃd zmienny 
proporcjonalny do prňdkoŜci obrotowej wirnika, np. anemometr indukcyjny. 

- generator impulsowy-kontaktowy ï zasada jego dziağania polega na wytwarzaniu w 
obwodzie pomiarowym impuls·w elektrycznych, kt·rych czňstotliwoŜĺ 
przetwarzania jest liniowŃ funkcjŃ prňdkoŜci kŃtowej wirnika anemometrycznego. W 
charakterze kontaktu impulsowego stosowane sŃ m.in. mechaniczne pary styków 
uruchamiane przez wystňp na kole przekğadni Ŝlimakowej, z kt·rŃ wsp·ğpracuje 
wirnik anemometru lub kontaktron uruchamiany przez wirujŃcy magnes stağy lub 
zesp·ğ magnes·w, osadzonych na osi anemometru, np. anemometr kontaktowy 
cağkujŃcy (AC1). 
Wirnik anemometru czaszowego skğada siň z trzech lub czterech p·ğkolistych lub 

stoŨkowych czasz, kt·re sŃ umieszczone symetrycznie wok·ğ osi na odpowiedniej dğugoŜci 
ramionach (Rys.9.2). 
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Rysunek 9.2 Anemometr czaszowy (Ŧr·dğo: http://WWW.lambrecht.net) 
 
Wirnik moŨe obracaĺ siň swobodnie w ğoŨyskach. UrzŃdzenie naleŨy ustawiĺ tak, aby 

wirnik obracağ siň wok·ğ pionowej osi, prostopadğej do kierunku przepğywu powietrza i do 
pğaszczyzny obrotu czasz. PoniewaŨ aerodynamiczny wsp·ğczynnik oporu wypukğych 
powierzchni czasz jest mniejszy niŨ wklňsğych, pod wpğywem takiego samego naporu 
przepğywajŃcego powietrza na czasze znajdujŃce siň po przeciwnych stronach osi obrotu, 
powstaje r·Ũnica moment·w napňdowych, kt·ra zacznie obracaĺ wirnik anemometru z 

prňdkoŜciŃ kŃtowŃ w w kierunku wyznaczonym przez powierzchnie wklňsğe (Rys.9.3). Liczba 
obrot·w wirnika jest funkcjŃ prňdkoŜci wiatru. 

 

 
 

Rysunek 9.3 Schemat anemometru czaszowego; v ï prňdkoŜĺ wiatru, R ïodlegğoŜĺ osi 
czaszy  od osi obrotu wirnika, ɤ ï prňdkoŜĺ kŃtowa wirnika (na podstawie: R·ŨdŨyŒski 

2004) 
 
Kierunek obrotu czasz anemometru nie zaleŨy od kierunku wiatru, co stanowi ich 

gğ·wnŃ zaletň, gdyŨ zbňdne jest ich ustawienie w kierunku wiatru, dlatego sŃ idealne do 
pomiarów ciŃgğych w sğuŨbach meteorologicznych. 

Wirniki anemometr·w ğopatkowych (Rys. 9.4) i Ŝmigğowych (Rys. 9.5) 
wykorzystujŃ siğy naporu aerodynamicznego na skoŜnie ustawione ğopatki lub pğaty Ŝmigğa, 
osadzone na osi r·wnolegğej do kierunku przepğywu powietrza. Z tego powodu wirniki te sŃ 
rzadko stosowane w pomiarach meteorologicznych. PrňdkoŜĺ wiatru wyznacza siň na 
podstawie obrotów wirnika w jednostce czasu. 

ɤ 
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Rysunek 9.4  Anemometr ğopatkowy (Ŧr·dğo: http://www.test-therm.com.pl) 
 

 
 

Rysunek 9.5  Anemometr Ŝmigğowy (Ŧr·dğo: http://www.vaisala.com) 
 
Wszystkie rodzaje wirnik·w przedstawionych powyŨej anemometr·w wykonywane sŃ 

najczňŜciej ze specjalnie dobranych, wytrzymağych, lekkich tworzyw lub kompozyt·w z 
wğ·kien wňglowych lub aluminium, zapewniajŃcych odpowiedniŃ wytrzymağoŜĺ i sztywnoŜĺ 
konstrukcji wirnika. 

Do charakterystycznych cech nowoczesnych anemometr·w wirnikowych naleŨŃ m.in.: 

- niski pr·g zadziağania (rozruchu) 0,1mÖs-1, tj. najmniejsza prňdkoŜĺ wiatru, przy 
kt·rej wirnik anemometru zaczyna wykonywaĺ nieprzerwany ruch obrotowy, 

- mağa bezwğadnoŜĺ przyrzŃdu,  

- duŨa wytrzymağoŜĺ mechaniczna, zwğaszcza wirnika, na udarowe obciŃŨenia 
wywoğane ekstremalnymi porywami przy duŨych prňdkoŜciach wiatru,  

- niewraŨliwoŜĺ na oddziağywanie promieniowania UV (deformacje, kurczenie siň 
tworzyw) i korozjň, co ma wpğyw na okres eksploatacji.  
 
W pomiarach prňdkoŜci wiatru sŃ wykorzystywane r·wnieŨ rňczne anemometry 

czaszowe Robinsona (Rys. 9.6) i Rosenmüllera, (Rys. 9.7) w kt·rych zasada dziağania jest 
taka sama, jak w opisanych wyŨej automatycznych anemometrach czaszowych. W 
anemometrach rňcznych, w odr·Ũnieniu od automatycznych, znajduje siň licznik 
mechaniczny, kt·ry zlicza liczbň obrot·w wirnika. Anemometry te sğuŨŃ do wyznaczania 
Ŝredniej prňdkoŜci wiatru za dowolnie wybrany okres czasu, dzielŃc liczbň obrot·w wirnika 
przez czas pracy anemometru. 
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W przypadku anemometru Robinsona odczytu dokonuje siň 2-krotnie: przed i po 
pomiarze. Przed przystŃpieniem do pomiaru naleŨy odczytaĺ stan licznika. Nastňpnie 
r·wnoczeŜnie z uruchomieniem przyrzŃdu ï przez przesuniecie dŦwigni naleŨy wğŃczyĺ 
stoper, a po upğywie, np. 100 sekund licznik trzeba wyğŃczyĺ i ponownie odczytaĺ jego stan. 
Z r·Ũnicy tych stan·w, podzielonych przez liczbň sekund, wyznacza siň prňdkoŜĺ wiatru 
(Kossowska-Cezak U., 2000). 

 
 

Rysunek 9.6  Anemometr rňczny Robinsona 
 
Anemometr Rosenmüllera jest ulepszonŃ wersjŃ anemometru Robinsona, gdyŨ ma 

wmontowany specjalny licznik czasu, pracujŃcy 100 sekund. Przed rozpoczňciem pomiaru 
prňdkoŜci wiatru wskaz·wki anemometru trzeba sprowadziĺ do zera specjalnym 
kasownikiem, a zegar nakrňciĺ pokrňtğem wğŃcznika. Po upğywie 100 s. anemometr wyğŃcza 
siň samoczynnie. Odczyt Ŝredniej prňdkoŜci wiatru naleŨy p·Ŧniej skorygowaĺ na podstawie 
Ŝwiadectwa doğŃczonego do przyrzŃdu (Kossowska-Cezak U., 2000). 

 
 

Rysunek 9.7 Anemometr rňczny Rosenm¿llera (Ŧr·dğo: http://www.igf.fuw.edu.pl) 
 
Anemometr indukcyjny (Rys. 9.8) - przekazuje obroty wirnika do mechanizmu, 

kt·ry dziağa na zasadzie indukcji magnetycznej. NajczňŜciej stosowanym przetwornikiem w 
tego typu anemometrach jest prŃdnica tachometryczna prŃdu zmiennego (patrz podrozdziağ - 



 121 

NajczňŜciej stosowane przetworniki w anemometrach wirnikowych). W takim przypadku 
okreŜlana jest chwilowa prňdkoŜĺ wiatru.  

 

Rysunek 9.8  Anemometr rňczny indukcyjny 
 
\Anemometr kontaktowy cağkujŃcy (AC1) ï najczňŜciej stosowanym 

przetwornikiem jest generator impulsowy-kontaktowy (patrz podrozdziağ - NajczňŜciej 
stosowane przetworniki w anemometrach wirnikowych). Stosuje siň bardzo r·Ũne 
rozwiŃzania. Jednym z nich to na stağe zğŃczone z osiŃ rotoru pierŜcieŒ z wybrzuszeniem, 
kt·ry raz na kaŨdy obr·t zwiera ukğad elektryczny. Impulsy sŃ zliczane za pomocŃ licznika 
mechanicznego lub elektrycznego. Anemometry te sğuŨŃ do wyznaczania Ŝredniej prňdkoŜci 
wiatru za okres 10 minut.  

 
Przykğad 
Obliczyĺ ŜredniŃ dobowŃ prňdkoŜĺ wiatru na podstawie licznika anemometru 

kontaktowego cağkujŃcego (AC1). Stan licznika na koniec doby wynosi 650 impuls·w. 
Charakterystyka przyrzŃdu poniŨej (Rys.9.9).  

RozwiŃzanie: 
IloŜĺ impuls·w (kontakt·w) w ciŃgu doby:     650 kontakt·w 
IloŜĺ okres·w 10 minutowych w 1 dobie:       24 h Ā 6 przedziağ·w = 144 przedziağy 

IloŜĺ kontakt·w na 10 min:     kontaktówK 51,4
144

650
==  

OdpowiedŦ:    dla K = 4,51  v = 2,8 mĀ s-1 
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Rysunek 9.9  Charakterystyka anemometru 

 

W anemometrach ultradŦwiňkowych, do okreŜlenia prňdkoŜci i kierunku wiatru 
wykorzystuje siň efekt unoszenia fali akustycznej przez poruszajŃce siň z prňdkoŜciŃ V 
powietrze. Ruch ten moŨe byĺ rozğoŨony na dwie wektorowe prňdkoŜci skğadowe Va i Vb w 
ukğadzie wsp·ğrzňdnych prostokŃtnych, kt·ry wynika z rozstawienia ŜcieŨek akustycznych, 
ğŃczŃcych przetworniki akustyczne na osiach N-S i O-W (Rys. 9.10). 
 

 

Rysunek 9.10  Ustawienie przetwornik·w w anemometrze ultradŦwiňkowym (na 
podstawie: R·ŨdŨyŒski 2004) 
 

Ustawienie tego ukğadu w pğaszczyŦnie poziomej pokrywa siň z kierunkami Ŝwiata. 
JeŨeli w chwili t, z przetwornika S wysğany zostanie z prňdkoŜciŃ C impuls o wysokiej 
czňstotliwoŜci (ultradŦwiňk), to bňdzie on siň przemieszczaĺ w kierunku przetwornika N z 
prňdkoŜciŃ: 

V1 = C + Vb = C + Vcosa 
 

gdzie: C ï prňdkoŜĺ propagacji dŦwiňku w powietrzu bez ruchu, o okreŜlonej 
temperaturze, ciŜnieniu i wilgotnoŜci.  
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Impuls ten w chwili wysğania uruchamia czasomierz elektroniczny. Impuls dotrze do 
przetwornika N peğniŃcego rolň odbiornika po upğywie czasu: 

                                                  
acos1

1
VC

L

V

L
t

+
==                                              

gdzie: L ï dğugoŜĺ ŜcieŨki pomiarowej 
i wówczas czasomierz elektroniczny zostanie zatrzymany, a czas t1 przekazany do 

pamiňci systemu pomiarowego. Po kr·tkiej przerwie role przetwornik·w siň zmieniajŃ, a 
impuls wysyğany z przetwornika N przemieszczaĺ siň bňdzie w kierunku S z prňdkoŜciŃ: 

V2 = C - Vb = C - Vcosa 
i dotrze do przetwornika S peğniŃcego teraz rolň odbiornika po upğywie czasu:  
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Pomiar czasu t2 odbywa siň w taki sam spos·b jak czasu t1. Dla wyznaczenia czasów 
niezbňdna jest znajomoŜĺ prňdkoŜci dŦwiňku w powietrzu w chwili wykonywania pomiaru. 

Anemometry ultradŦwiňkowe (Rys. 9.11) stosowane sŃ do punktowych pomiar·w 
skğadowych prňdkoŜci i kierunku wiatru w przestrzeni trójwymiarowej (3D).  

 

 
 
Rysunek 9.11 Anemometry ultradŦwiňkowe (Ŧr·dğo: archiwum Zakğadu 

Meteorologii i Klimatologii SGGW oraz http://www.vaisala.com) 
 
W por·wnaniu z tradycyjnŃ technikŃ pomiarowŃ np. anemometrami wirnikowymi, 

ultradŦwiňkowe anemometry stacyjne, majŃ wiele istotnych zalet, m.in.: 

- brak w nich czňŜci ruchomych ulegajŃcych zuŨyciu lub zanieczyszczeniu, co 
redukuje to koszty eksploatacyjne sieci automatycznych stacji meteorologicznych 
(ASM), 

- nie wymagajŃ wzorcowania ï dziağanie ich oparte jest na metodzie bezwzglňdnej 
pomiaru prňdkoŜci unoszenia fali dŦwiňkowej przez powietrze bňdŃce w ruchu. Ich 
liniowa charakterystyka wynika ze ŜciŜle okreŜlonych wğaŜciwoŜci technicznych 
ukğadu pomiaru czasu lub czňstotliwoŜci, 

- majŃ duŨy zakres pomiarowy wynikajŃcy gğ·wnie z niezmiennoŜci dğugoŜci ŜcieŨek 
pomiarowych, 

- majŃ kr·tkie czasy pomiaru prňdkoŜci i kierunku (rzňdu 1-10 ms na 1 wartoŜĺ), 

- sŃ odporne na korozjň. 
Anemometry ultradŦwiňkowe budowane sŃ obecnie w kilku wersjach, przeznaczonych 

dla r·Ũnych zastosowaŒ. SpoŜr·d najczňŜciej stosowanych to: 
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- dla cel·w badawczych, wersja tr·jwymiarowa, sğuŨŃca do pomiaru wszystkich 
trzech skğadowych przestrzennego wektora wiatru, 

- w automatycznych stacjach meteorologicznych stosuje siň wersjň dwuwymiarowŃ, 
sğuŨŃcŃ do pomiaru skğadowych poziomych wektora wiatru, z czego moŨna 
wyznaczyĺ prňdkoŜĺ i kierunek wiatru. 
W anemometrach ultradŦwiňkowych prňdkoŜĺ wiatru moŨe byĺ mierzona w zakresie 

od 0 do 60 mÖs-1, z dokğadnoŜciŃ °2·5% i rozdzielczoŜciŃ 0,01 mÖs-1, natomiast kierunek 

wiatru mierzony jest w zakresie 0 ·360̄  z dokğadnoŜciŃ °1·3 .̄  
 
Wiatrowe systemy kierunkowe (kierunkowskazy) - najprostszy ster kierunkowy 

skğada siň z pionowego pğata, kt·ry umocowany z jednej strony w piaŜcie, umoŨliwiajŃcym 
swobodne obracanie siň wok·ğ pionowej osi, przy minimalnym tarciu. NajczňŜciej ukğad ten 
ma przeciwwagň r·wnowaŨŃcŃ ciňŨar steru (Rys. 9.12). Niekt·re stery kierunkowe mogŃ teŨ 
byĺ wyposaŨone, np. w 2 pğaty rozstawione r·wnolegle, 2 pğaty klinowo zbieŨne lub 
rozbieŨne, tworzŃce cylindrycznŃ dyszň. Ster kierunkowy ustawi siň zawsze samoczynnie w 
takim poğoŨeniu ï w stosunku do wiatru, w kt·rym parcie na obie jego powierzchnie bňdzie 
jednakowe, tzn. zgodnie z kierunkiem wiatru ï przeciwwaga bňdzie wtedy wskazywağa stronň 
Ŝwiata, z kt·rej wiatr wieje. Wedğug wymagaŒ WMO wiatrowe stery kierunkowe majŃ 

zastosowanie w zakresie prňdkoŜci od 0,5 do 50 mÖs-1 i kierunku w zakresie 0 - 360̄  z 

dokğadnoŜciŃ ° 5 .̄  
Kierunkowskazy wsp·ğpracujŃ z anemometrami czaszowymi jako czujniki 

indywidualne i wsp·ğosiowe (Rys. 9.12 i 9.13), zaŜ z anemometrami Ŝmigğowymi ï jako 
czujniki wsp·ğosiowe. 

 
Rysunek 9.12  Wiatrowy ster kierunkowy  (Ŧr·dğo: http://www.lambrecht.net) 

 

 
 

Rysunek 9.13  Wiatrowy ster kierunkowy z anemometrem czaszowym (Ŧr·dğo: 
http://www.lambrecht.net) 
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9.3 Opracowanie i wykorzystanie wyników 

Wyniki pomiar·w wiatru przedstawia siň w postaci Ŝrednich dobowych (z trzech 
terminów wedğug czasu UTC: 06, 12, i 18 lub z 24 pomiar·w), a na ich podstawie - Ŝrednich 
dekadowych, miesiňcznych, sezonowych, rocznych oraz wieloletnich.  

W odniesieniu do kierunk·w wiatru podstawowŃ formŃ opracowania sŃ czňstoŜci 
poszczeg·lnych kierunk·w (z uwzglňdnieniem 8 lub 16 kierunk·w) w ukğadzie dobowym, 
dekadowym, miesiňcznym, sezonowym i rocznym. Opr·cz czňstoŜci kierunk·w wiatru podaje 
siň takŨe czňstoŜĺ cisz. Zestawione materiağy dotyczŃce kierunk·w wiatru przedstawiono w 
tabeli 9.3, a dla lepszego i bardziej przejrzystego zobrazowania przedstawiono takŨe w 
postaci wykres·w dla stycznia i lipca, czyli tzw. r·Ũy wiatr·w ï Rys. 9.14. 

 

Tabela 9.3  średnia czňstoŜĺ kierunk·w wiatru w procentach ogólnej liczby obserwacji 
Warszawa-Ursynów SGGW, 2001-2005  

 N NE E SE S SW W NW C 

I 6,1 4,5 9,9 10,8 7,
8 

29,
5 

23,2 6,8 1,7 

II 9,1 7,3 16,0 4,4 6,
9 

23,
1 

21,1 9,6 2,6 

III 9,8 6,7 13,4 3,1 5,
7 

28,
2 

21,5 9,0 2,7 

IV 14,5 10,1 21,0 3,6 5,
4 

17,
8 

15,3 7,4 5,4 

V 8,5 5,1 20,7 4,7 4,
9 

25,
7 

20,9 5,9 3,6 

VI 6,4 6,8 12,6 3,9 6,
2 

22,
9 

28,4 10,
3 

2,8 

VII 10,1 9,0 19,8 3,4 4,
4 

19,
1 

21,9 8,9 3,5 

VIII 10,7 9,4 20,9 4,9 5,
5 

14,
7 

19,1 9,2 6,0 

IX 8,9 8,9 19,6 4,9 7,
1 

21,
3 

15,2 6,4 7,9 

X 6,1 5,0 21,3 6,2 8,
0 

25,
7 

18,4 4,3 5,2 

XI 6,7 6,5 25,6 7,3 8,
4 

24,
2 

15,6 4,0 1,8 

XII 4,8 5,2 20,9 4,5 7,
5 

29,
5 

19,5 4,4 3,8 

Rok 8,5 7,0 18,4 5,1 6,
5 

23,
5 

20,0 7,2 3,9 

 

StyczeŒ                                                   Lipiec 
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Rysunek 9.14  CzňstoŜĺ (%) kierunk·w wiatru i cisz w styczniu i lipcu. Warszawa 
Ursynów  SGGW, 2001-2005 (wedğug danych z tabeli 9.3). 

 
PrňdkoŜĺ wiatru charakteryzuje siň zwykle podajŃc wartoŜĺ ŜredniŃ arytmetycznŃ (nie 

ğŃczŃc jej z kierunkiem) w pojedyŒczym miesiŃcu, sezonie, roku, czy odpowiednio z okresu 
wieloletniego. MoŨna podawaĺ jŃ teŨ oddzielnie z kaŨdego terminu pomiarowego, a takŨe z 
cağej doby ğŃcznie.  

InnŃ charakterystykŃ jest liczba obserwacji z ciszŃ oraz liczba dni z wiatrem w 
r·Ũnych przedziağach prňdkoŜci. 

 

L. Bartnicki (1930) podzieliğ wiatry pod wzglňdem prňdkoŜci na: 

Bardzo sğaby      1-2 mÖs-1 

Sğaby                  3-5 mÖs-1 

Umiarkowany    6-10 mÖs-1 

Silny     11-15 mÖs-1 

Bardzo silny     >15 mÖs-1 
 

W. Parczewski (1960) podağ jeszcze szczeg·ğowszŃ klasyfikacjň prňdkoŜci wiatru: 

Cisza     0 mÖs-1 

Bardzo sğaby   1-2 mÖs-1 

Sğaby    3-4 mÖs-1 

Umiarkowany   5-6 mÖs-1 

DoŜĺ silny   7-10 mÖs-1 

Silny    11-15 mÖs-1 

Bardzo silny    16-20 mÖs-1 

Wichura   21-24 mÖs-1 

Silna wichura   25-28 mÖs-1 

Gwağtowna wichura  29-32 mÖs-1 

Huragan   Ó 33 mÖs-1 
 

PrňdkoŜĺ wiatru opracowuje siň najczňŜciej z kierunkiem. CzňstoŜĺ kierunk·w wiatru, 
tak jak w tab.9.3, moŨna podaĺ w procentach ogólnej liczby przypadków w danym przedziale 

C = 1,7% C = 3,5% 
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prňdkoŜci (Tab. 9.4). ZwiŃzek prňdkoŜci wiatru z kierunkiem przedstawia siň graficznie za 
pomocŃ tzw. kierunkowo-prňdkoŜciowych r·Ũ wiatru, kt·re przedstawiono na rysunku 9.15. 

  

Tabela 9.4 CzňstoŜĺ kierunk·w wiatru (%) og·lnej liczby obserwacji w danym 

przedziale prňdkoŜci wiatru (mÖs-1). Warszawa Ursynów SGGW 2001-2005  

 

 0,2-2,0 2,1-5,0 5,1-10,0 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 2,5 0,2 0,0 0,0 

S 2,9 3,5 0,2 0,0 0,0 

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

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

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

     C = 3,8% 

 

 

Rysunek 9.15 Ki erunkowo-prňdkoŜciowa r·Ũa wiatru (%) w przedziağach prňdkoŜci 

wiatru (mÖs-1). Warszawa Ursynów SGGW, 2001-2005 (wedğug danych z tabeli 9.4) 
 
 

C = 3,8% 
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10. METEOROLOGIA SYNOPTYCZNA  

Meteorologia synoptyczna (synoptyka) jest to dziağ meteorologii zajmujŃcy siň 
r·Ũnoskalowymi procesami zachodzŃcymi w atmosferze oraz prognozowaniem pogody na 
podstawie ciŃgğego ich Ŝledzenia za pomocŃ zdjňĺ satelitarnych, map synoptycznych i in. 

Pogoda to jest to stan atmosfery ziemskiej obserwowany w danym miejscu i czasie, 
odznaczajŃcy siň okreŜlonym ukğadem element·w i zjawisk meteorologicznych, takich jak 
np.: ciŜnienie, temperatura i wilgotnoŜĺ powietrza atmosferycznego, zachmurzenie, opady 
atmosferyczne, kierunek i prňdkoŜĺ wiatru. 

10.1 Masy powietrza 

Przebieg pogody zwiŃzany jest ŜciŜle z ruchem mas powietrza, kt·re wyodrňbniajŃ 
siň w troposferze w procesie og·lnej cyrkulacji atmosfery. W masie powietrza utrzymujŃcej 
siň przez dğuŨszy czas nad okreŜlonym obszarem ksztağtuje siň charakterystyczny dla niej 
pionowy rozkğad wymienionych parametr·w fizycznych (temperatura, wilgotnoŜĺ powietrza), 
stopieŒ zanieczyszczenia i okreŜlony typ pogody (charakterystyczny zesp·ğ wartoŜci 
elementów meteorologicznych notowany nad danym obszarem). Obszar, nad którym formuje 
siň masa powietrza nosi nazwň obszaru Ŧr·dğowego. Uformowane nad obszarami 
Ŧr·dğowymi gğ·wne masy powietrza (Rys. 10.1) to: 

- arktyczna (antarktyczna),  

- polarna,  

- zwrotnikowa, 

- równikowa. 
Masy te oddzielone sŃ od siebie wŃskimi strefami przejŜciowymi, kt·re nazywamy 

stacjonarnymi frontami atmosferycznymi. Gğ·wne fronty atmosferyczne (Rys. 10.1) sŃ to:  

- arktyczny  

- polarny, 

- zwrotnikowy,  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Rysunek 10.1 Rozkğad front·w i mas powietrznych na kuli ziemskiej 
 

Front Antarktyczny  

Front Arktyczny  

Front Polarny 

Front Polarny 

Front Zwrotnikowy  

Front Zwrotnikowy  

PA ï Powietrze Arktyczne 

PP ï Powietrze Polarne 

PZ ï Powietrze Zwrotnikowe 

PR ï Powietrze Równikowe 

PZ ï Powietrze Zwrotnikowe 

PP ï Powietrze Polarne 

PA ï Powietrze Antarktyczne 
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W klasyfikacji mas powietrza uwzglňdnia siň nastňpujŃce elementy: 

- region powstawania (Ŧr·dğowy) rozwaŨanej masy - w zaleŨnoŜci od poğoŨenia 
geograficznego obszaru Ŧr·dğowego rozr·Ũnia siň nastňpujŃce, wymienione juŨ 
gğ·wne masy powietrza: powietrze arktyczne (PA) ï powstaje w rejonie Arktyki, 
polarne (PP) - tworzy siň w szerokoŜciach umiarkowanych, zwrotnikowe (PZ) ï 
powstaje w okoğozwrotnikowych szerokoŜciach geograficznych, r·wnikowe (PR) ï 
ksztağtuje siň w strefie r·wnikowej, 

- stopieŒ wilgotnoŜci - jeŜli obszar Ŧr·dğowy jest kontynentem, stosunkowo sucha 
masa klasyfikowana jest jako kontynentalna (k), a jeŜli nad oceanem, wilgotna 
nazywana morskŃ (m), 

- temperaturň masy powietrza wzglňdem podğoŨa, nad kt·re napğywa - masa o 
temperaturze wyŨszej od temperatury podğoŨa, nad kt·re napğywa, okreŜlana jest 
jako ciepğa (c) a o temperaturze niŨszej ï jako chğodna (ch). 
 

Masy powietrza przemieszczajŃc siň znad obszaru Ŧr·dğowego nad obszarem o innych 
wğaŜciwoŜciach fizjograficznych ksztağtujŃ w jego obrňbie wğaŜciwe sobie warunki 
meteorologiczne. Nad nowym podğoŨem, masa powietrza z upğywem czasu traci swoje 
pierwotne wğaŜciwoŜci (z podğoŨa obszaru Ŧr·dğowego) nabierajŃc cech charakterystycznych 
dla podğoŨa, nad kt·rym siň znajduje. Na mapach pogody takŃ masň oznaczamy jako 
powietrze stare.  

 

 
Rysunek 10.2 Kierunki spğywu mas powietrza nad środkowŃ Europň (Ŧr·dğo: Radomski 
1980) 

 
Nad obszar Polski napğywajŃ nastňpujŃce masy powietrza (Rys. 10.2): 

- powietrze arktyczne kontynentalne (PAk), 

- powietrze arktyczne morskie (PAm),  

- powietrze polarne kontynentalne (PPk),  

- powietrze polarne morskie (PPm),  

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

10.2 Fronty atmosferyczne 

JeŜli dwie masy powietrza r·ŨniŃce siň wğaŜciwoŜciami fizycznymi, a szczególnie 
temperaturŃ, zetknŃ siň ze sobŃ, to powstaje miňdzy nimi cienka warstwa przejŜciowa, kt·rŃ 
nazywamy powierzchniŃ frontowŃ lub frontem atmosferycznym. Obszar przeciňcia siň 
wymienionej warstwy z powierzchniŃ Ziemi nazywamy liniŃ frontu. W obszarze tej warstwy 
wystňpujŃ duŨe poziome gradienty element·w meteorologicznych. 

Ze wzglňdu na dynamikň fronty atmosferyczne mogŃ byĺ stacjonarne, czyli 
niewykazujŃce wyraŦnego ruchu lub ruchome. 

W przypadku wymienionych wczeŜniej stacjonarnych front·w atmosferycznych 
trudno jest okreŜliĺ typowy przebieg pogody, poniewaŨ poszczeg·lne odcinki tego frontu 
mogŃ charakteryzowaĺ siň odmiennymi warunkami pogodowymi. Front stacjonarny 
okreŜlony jest na mapie kreskami na przemian czerwonymi i niebieskimi lub na przemian 
czarnymi p·ğkolami i tr·jkŃtami, przy czym pierwsze zwr·cone sŃ w stronň powietrza 
chğodnego, a drugie w stronň powietrza ciepğego. 

Fronty ruchome dzielŃ siň na: ciepğe, chğodne i zokludowane.  
Front ciepğy jest warstwŃ przejŜciowŃ miňdzy ustňpujŃcym powietrzem chğodnym a 

nasuwajŃcym siň naŒ powietrzem ciepğym, charakteryzujŃcŃ siň przy tym mağym kŃtem 
nachylenia wzglňdem powierzchni Ziemi. Przed nadejŜciem frontu ciepğego ciŜnienie 
atmosferyczne r·wnomiernie spada, wiatr wzmaga siň, a temperatura powietrza spada w 
strefie wystňpowania deszczu. Front ciepğy przynosi pogodň pochmurnŃ, dğugotrwağe deszcze 
o mağym natňŨeniu, a w zimie odwilŨ i opady Ŝniegu. Ukğad chmur frontu ciepğego ma duŨy 
zasiňg pionowy (Rys. 10.3). Na mapie synoptycznej front ciepğy kreŜlony jest kolorem 
czerwonym lub czarnymi p·ğkolami zwr·conymi w kierunku przemieszczania siň frontu.  

 

Rysunek 10.3 Schemat frontu ciepğego ï przekr·j pionowy. Strzağki oznaczajŃ kierunek 
ruchu powietrza (Ŧr·dğo: Radomski 1980) 
 

 

Front chğodny jest to warstwa przejŜciowa miňdzy ustňpujŃcym powietrzem ciepğym a 
napğywajŃcym doğem powietrzem chğodnym. Powietrze chğodne przemieszcza siň doğem do 
przodu wypierajŃc powietrze ciepğe, kt·re cofa siň przed nim lub zostaje wypychane do góry 
(Rys. 10.4, 10.5). Przemieszczanie siň tego frontu jest na og·ğ szybsze niŨ ciepğego, dlatego 
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szybsze sŃ r·wnieŨ zmiany pogody. Przed nadejŜciem frontu chğodnego ciŜnienie szybko 
spada, a temperatura powietrza nieco wzrasta, zwiňksza siň teŨ niekiedy bardzo znacznie 
prňdkoŜĺ i porywistoŜĺ wiatru. Po przejŜciu tego frontu wystňpujŃ opady burzowe, zwykle 
kr·tkotrwağe, temperatura spada, ciŜnienie stopniowo wzrasta i zmniejsza siň powoli prňdkoŜĺ 
wiatru. Front chğodny kreŜlony jest na mapie kolorem niebieskim lub czarnymi tr·jkŃtami 
zwr·conymi w kierunku przemieszczania siň frontu. 

 

Rysunek 10.4 Schemat frontu chğodnego przemieszczajŃcego siň wolno (Ŧr·dğo: 
Radomski 1980) 

 

Rysunek 10.5 Schemat frontu chğodnego przemieszczajŃcego siň szybko (Ŧr·dğo: 
Radomski 1980) 


