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O ksztaltowaniu si¢ warunkéw meteorologicznych
w warstwie przygruntowej powietrza

Wprowadzenie

Szczeg6towe badania pionowego zroz-
nicowania warunkéw meteorologicznych
w warstwie przygruntowej powietrza sa
obecnie mozliwe dzieki wprowadzeniu do
pomiaréw automatycznych stacji meteo-
rologicznych. Dzigki potaczeniu giéwnego
rejestratora stacji meteorologicznej z kom-
puterem, gromadzenie i przetwarzanie da-
nych jest mozliwe nawet w jednominuto-
wym kroku czasowym. Umozliwia to bada-
nia dynamiki zmian gtéwnych element6w
meteorologicznych w przebiegu dobowym
i z dnia na dziei. Do niedawna bylo to
zwigzane ze znacznie wigkszymi trudno-
Sciami.

Pojecie warstwy przygruntowej w tro-
posferze jest rozmaicie interpretowane, za-
leznie od celu badan, i moze dotyczyC war-
stwy troposfery o grubosci od kilkuset me-
tréw do 3000 m, liczac od powierzchni
ziemi (do tej wysokosci siegaja dobowe
zmiany ruch6w powietrza). W mikroklima-
tologii przez pojecie warstwy przygrunto-
wej rozumie si¢ warstwe powietrza do wy-
soko§ci 2 m n.p.g., a pomiary meteorolo-
giczne wykonywane na wysokosci 2 m sa
reprezentatywne w terenie ptaskim, w pro-
mieniu wielu kilometréw od miejsca po-
miaru (w przypadku temperatury w promie-
niu 50 km). Stwierdzono bowiem, Ze na
wysokosci 2 m powietrze jest juz dostate-
cznie wymieszane w wyniku wystepowania

ruch6éw turbulencyjnych, konwekcyjnych 1
wiatru (Chromow 1973).

W niniejszym opracowaniu przedsta-
wione zostana wyniki badafi pionowego
zr6znicowania temperatury 1 wilgotnosci
powietrza oraz predkoSci wiatru w war-
stwie od powierzchni ziemi do wysokosci
24 m, na podstawie pomiar6w wykony-
wanych za pomoca automatycznej stacji
meteorologiczne)j SGGW w Warszawie-
-Ursynowie. Badania warunkéw meteo-
rologicznych w warstwie powietrza o tej
grubosci sa celowe gtéwnie ze wzgledu na
zachodzace tu zjawiska wymiany energii 1
masy miedzy podtozem i atmostera, decy-
dujace o mato- i wielkoskalowych ruchach
powietrza, a takze z punktu widzenia po-
trzeb mikroklimatologii, bioklimatologii,
rozprzestrzeniania zanieczyszczen, budow-
nictwa mieszkaniowego 1 przemystowego.

Metody badan

Stacja meteorologiczna SGGW w War-
szawie-Ursynowie polozona jest na terenie
plaskim o rzadkiej, niskiej 1 Sredniej zabu-
dowie. Klatka meteorologiczna standardo-
wa jest zlokalizowana w odleglo$ci 30 m
od parterowego pawilonu 145 m od trzy-
pietrowego budynku Wydziatu Melioracji 1
Inzynierii Srodowiska SGGW. Pojedyncze
budynki, gtéwnie parterowe, znajduja si¢ w
odlegto$ci od 150 do 300 m w kierunku N,
W, NW od stacji. Osiedla mieszkaniowe
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Ursynowa o §redniej i wysokiej zabudowie
wystepuja od strony ESE i SE w odleglosci
450 m, a od strony S w odlegtosci ok. 800
m. Od zachodu i wschodu teren jest prawie
zupelnie otwarty (pojedyncze, luzno roz-
rzucone budynki nie stanowia istotnej prze-
szkody dla ruch6w powietrza). W odlegto-
§ci ok. 300 m od stacji meteorologicznej
biegnie krawedZz doliny Wisty (NW-SE)
wysokosci wzglednej ok. 20 m.

Na stacji meteorologicznej wykonywa-
ne sa pomiary wedhug standardu posterun-
ku meteorologicznego, a takze rézne po-
miary specjalne. W niniejSzym opracowa-
niu wykorzystane zostaly pomiary gradien-
towe temperatury i wilgotno$ci powietrza z
wysoko$ci 5 cm, 2 m, 4 m, 22 m oraz
pomiary predkos$ci wiatru wykonywane na
wysoko$ciach 4 m 1 24 m. Czujniki do
pomiaréw na wysokoSciach 22 m i1 24 m
n.p.g. $3 umieszczone na masztach, na wy-
sokoSciach 5 1 7 m nad lekko spadzistym
dachem budynku WMIilIS. Majac nauwadze
warunki topograficzne i stopiefi zabudowy
otoczenia stacji meteorologiczne] mozna
stwierdzi€, ze stacja reprezentuje w zasa-
dzie warunki meteorologiczne terenu pta-
skiego o rzadkiej zabudowie 1 klasie szor-
stko$ci 3 (przedmie$cia duzych miast, Lo-
renc 1992). Pomiar kierunku wiatru jest
reprezentatywny dla wigkszego obszaru
(okolic Warszawy).

Najwigksze zr6znicowanie w piono-
wym rozkladzie warunkOw meteorologicz-
nych w warstwie przygruntowej powietrza
wystepuje przy pogodzie stonecznej i bez-
wietrzne]. W naszym przypadku chodzi o
zr6znicowanie wywolane wymiana energii
1 warunkami topograficznymi, dlatego w
opracowaniu uwzgledniono dni o duzej in-
solacji w okresie dnia i bezchmurnej nocy,
niezaleznie od warunk6éw wentylacyjnych.
Po przeanalizowaniu dobowych i dzien-
nych przebieg6w temperatury i wilgotnosci
powietrza oraz predkosci wiatru dla 10 dni
do obliczefi statystycznych wybrano 4 doby
0 pogodzie bezchmurnej lub z zachmurze-
niem mniejszym od 2/10: 12, 26, 27 czerw-
ca 1 22 lipca 1994 r. Inne dni usunieto ze

wzgledu na wystepujace krétkotrwate bu-
rze lub utrzymujace si¢ przez 3—6 godzin
zachmurzenie.

Wyniki badan

Na rysunku przedstawiony zostal typo-
wy dobowy przebieg omawianych elemen-
tow meteorologicznych (z dnia 26 VI 1994
r.) nar6znych poziomach nad powierzchnia
gruntu. Najwyrazniej zaznacza si¢ dobowy
przebieg réznic temperatury i wilgotnosci
powietrza w warstwie 5 cm — 2 m n.p.g.
Znacznie mniej wyraZzne jest zréznicowa-
nie w ciagu doby temperatury i wilgotnosci
powietrza w warstwie 2 m — 22 m oraz
predkosci wiatru na obydwu wysokoSciach.
Warto przy tym zwr6ci€ uwage na to, ze
najwicksze réznice temperatury powietrza
wystapily w warstwie 5 cm — 2 m n.p.g.
noca, osiagajac o godz. 20 CSE 3,4°C, pod-
czas gdy w ciagu dnia najwigksza réznica
wyniosta —1,5°C o godz. 9 CSE. Zr6wnanie
réznic temperatury na omawianych pozio-
mach wystepuje okoto 1 godziny po wscho-
dzie stofica 1 okoto 2,5 godziny przed za-
chodem slofica.

Na szczeg6lng uwage zashuguje takze
znaczne zréznicowanie w przebiegu dobo-
wym ci$nienia aktualnego pary wodnej w
warstwie 5 cm — 2 m. Najwyzsza wartoS¢,
-15,9 hPa, wystepuje o godzinie 16 CSE,
ale znaczne warto$ci ré6znic powyzej —10
hPa, utrzymuja si¢ w okresie wielu godzin
(od godziny 10-18). ROwnoczes$nie w ciagu
calej doby wystepuje stabe zr6znicowanie
wartosci e w warstwie 2 m — 22 m.

Predko$§¢ wiatru na wysokoS¢ 4 m
ksztaltuje si¢ czeSciowo w zaleznoSci od
kierunku wiatru ze wzgledu na sterujace 1
zastaniajace dziatanie budynku. O godzinie
6 CSE predkos¢ wiatru na wysokosci 4 m
1 24 m jest jednakowa. W tym okresie na-
stepuje bowiem zmiana kierunku wiatru z
SW na NW, co wplyn¢to na zwigkszenie
predkosci wiatru na wysokoSci 4 m w na-
stepstwie sterujacego dzialania budynku
WMIIS, ktéry jest usytuowany na linii
NW-SE.
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RYSUNEK. Zréznicowanie temperatury powietrza ['C], cisnienia pary wodnej e [hPa] i predkosci wiatru v
[m/s]. Warszawa-Ursynéw 26. 06. 1994 r.
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TABELA. Zwiazek korelacyjny migdzy réznicami temperatury powietrza w warstwach y,, y, a predkoscia
wiatru i promieniowaniem stonecznym (Warszawa-Ursynéw 1994)

Postaé réwnania R R = 005 S SDy n
y1s = 0,5301 = 0,1104x; + 0,0015x3 — 2,21375%x% 0,669 0,397 0,211 0,28 45
y2s = —0,5642 + 0,0395x% — 0,0019x3 0,536 0353 0,575 1,33 45
yin = 3,1107 = 1,7415x; +0,29032% 0,722 0,336 0,645 0,93 50
yan = 2,0705 — 0,463 1x% 0,457 0,273 0,946 1,06 50
y1a = 2,4518 — 1,2736x) + 0,1791x% 0,655 0,254 0,595 0,79 94
y2a=2,1224 — 1,5508x; 0,592 0,205 1,366 1,70 94

Y1, y2 — I6Znice temperatury powietrza w warstwach 22 m -2 mi2 m - 5 cm nad gruntem, s — typ solarny,
d — typ dobowy, n — typ nocny; SDy — odchylenie standardowe ("C); x1, x2, x3 — predko$¢ wiatru na wysokosci
24 m, 4 m i promieniowanie stoneczne calkowite; R, Ro = 0,05 — wsp6lczynniki korelacji wielokrotnej i wartos§¢
krytyczna R; § — blad réwnania regresji (°C); n — liczba danych.

W tabeli zamieszczone zostaly oblicze-
nia statystyczne w celu scharakteryzowania
zwiazk6w zachodzacych migdzy zr6znico-
waniem temperatury powietrza w omawia-
nych warstwach a warunkami solarnymi i
wietrznymi. We wszystkich przypadkach
wystepuja wysoce istotne warto§ci wspot-
czynnik6w korelacji wielokrotnej. W go-
dzinach dziennych (typ solarny) wartosci
y; 2m-24m)iy, (5 cm-2m) zaleza od
promieniowania stonecznego catkowitego i
predkosci wiatru na wysokoS$ci 24 m. Nato-
miast nocy istotna role w ksztalttowaniu sie
pionowych réznic temperatury powietrza
ma predko$¢ wiatru na wysokosci 24 m w
odniesieniu do y; 1 na wysokosci 4 m w
odniesieniu do y,. ZaleznoSci te nie sa pro-
stoliniowe. Srednio w okresie doby (réwna-
nia 5 1 6) dominujaca role w ksztattowaniu
8i€ y; 1y, ma wiatr.

Podsumowanie

1. Najwieksze zr6znicowanie w prze-
biegu dobowym wystapito w przypadku
réznic temperatury powietrza w warstwie
5 cm - 2 m. Bezwzgledne wartosci tych
16znic sa wyzsze noca (3,4°C) anizeli w
ciagu dnia (-1,5°C).

2. Szczegollnie znaczne zr6znicowanie
wystepuje w przypadku ci$nienia aktualne-
go pary wodnej e, w warstwie 5 cm -2 m i
w godzinach okotopotudniowych wynosi

11-16 hPa. W tym czasie e w warstwie 2 m
— 22 m dochodzi zaledwie do 4 hPa.

3. Predko$¢ wiatru na wysokosci 24 m
jest wigksza w okresie doby o 1,0-1,7 m/s
anizeli na wysokos$ci 4 m. Przy kierunkach
wiatru z sektor6w NW i SE moze wy-
stepowac sterowanie wiatru przez zabudo-
we 1 wtedy predko§¢ wiatru na wysoko-
§ci 4 m zbliza si¢ do predkoSci na wy-
sokosci 24 m.

4. W godzinach dziennych i w okresie
doby na zr6znicowanie temperatury powie-
trza zaréwno przy powierzchni ziemi (do
wys. 2 m), jak tez w warstwie 2 m — 24 m
wiekszy wptyw ma predkos¢ wiatru na wy-
soko$ci 24 m anizeli na wysokosci 4 m.

5. Uzyskane wyniki (znaczne r6znice 7,
e w warstwie 5 cm — 2 m) wskazuja na
wielka role proces6w fizycznych zachodza-
cych przy powierzchni ziemi (do wysoko-
§ci 2 m) w ksztattowaniu sie wymiany ener-
gii 1 masy miedzy podiozem i atmosfera.
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Summary

On the formation of the meteorological condi-
tions in the near ground air layer. The preliminary
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results of the research about the thermal stracification,
humidity and wind speed in the near ground air layer
at the SGGW — Ursynéw area have been represented.
The influence of the total solar radiation and wind
speed on the values of the temperature differences in
the S cm -2 m and 2 m - 22 m air layer over the ground
have been calculated as well.
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