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Streszczenie. W pracy wykorzystano dzigidletni materiat badawczy okresu wiosny (1V, V)
z lat 1994-2002. Pomiary prowadzono na stacji metegicznej Ursynéw SGGW. Na podstawie
zgromadzonych danych, odnasgch sé do wiosennych nocy z przymrozkami radiacyjnymizora
adwekcyjno-radiacyjnymi — przedstawiongednie przebiegi temperatury powietrza i gruntuzora
zachmurzenia i pdkosci wiatru a take profile pionowe temperatury oraz terminy pojawdasi
i zaniku rozpatrywanych przymrozkéw w 21-metrowajalizowanej warstwie powietrza. Uzyskane
wyniki pozwalaj stwierdzg, ze rozwarstwienie temperatury zimnego powietrza wsemne noce
z przymrozkami radiacyjnymi jest znacznie silniejsad wysgpujacego w czasie nocy z przy-
mrozkami adwekcyjno-radiacyjnymi. Przymrozki ragiae charakteryzuj sic takze nizsz tempe-
ratul, minimalm oraz wielokrotnie riiszym zasigiem pionowym warstwy powietrza zimnego.

Stowa kluczowe: temperatura powietrza, profile piwr, przymrozki

WSTEP

Praktycznie kadego roku przymrozki powoduznaczne szkody w uprawach
rolnych. Z tego powodu ochronashio uprawnych przed przymrozkami od dawna
jest jednym z waniejszych problemoéw zajmagych agrometeorologdéw i rolnikow.
Do ciagle jeszcze nie do Koa poznanych zagadhigwiazanych z przymrozkami
nalezy ocena stopnia zagrenia rénego typu upraw w poszczegoélnych regionach
kraju. Dzieje s tak dlatego,ze uszkodzenia &bin zaleza nie tylko od ich
mrozoodpornéci, fazy rozwojowej czy terminu wygtienia przymrozku [1], lecz
takze od czasu trwania, guikosci narastania i zanikania oraz wysékiowarstwy
powietrza ohjtej przymrozkiem o intensywidoi uszkadzajcej rasling uprawn,.
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W literaturze niewiele jest informacji o tych charaktéyligkach. Jest to zwrzane
Z trudn@ciami zgromadzenia odpowiedniej jakodanych, co wynikato ze stoso-
wania w ubieglych latach mato dokladnej aparatury pomiarowej Qbecne
stosowanie czujnikdw o matej bezwtadootermicznej oraz ggta rejestracja na
wielu poziomach diej liczby parametrow meteorologicznych pozwalaja
uscislenie oceny zageen powodowanych przez przymrozki na plantacjadino
o r&znej mrozoodporrgei a wigc i uscislenia ryzyka uprawy tych gtin.

MATERIAL | METODY

W pracy wykorzystano dziewgioletni materiat badawczy okresu wiosny (1V, V)
z lat 1994-2002. Pomiary prowadzono na stacji meteorologicznej Ursynow
SGGW, potaonej na potudniowym obrza Warszawy w terenie z 2na, niskq
zabudow. Zwarta zabudowa osiedlowaspedniej wysokéci 15 m znajdowata
si¢ w odlegtéci okoto 600 m w kierunku SE i E oraz okoto 800 wrkinku SW. Wy-
korzystano take dane, zawarte w biuletynach synoptycznych IMGW orag daty-
czace catodobowego zachmurzenia og6lnego obserwowartetygy godziny na sta-
cji meteorologicznej Warszawa €ite odlegtej o 4 km od stacji pomiarowej SGGW.

Zanim przysipiono do gromadzenia danych dgipwych przygto definici
przymrozku zgodnie, z ktér,przymrozek, to spadek temperatury powietrza do
i ponizej 0°C przysredniej temperaturze dobowej #zej od OC” [2]. Tego typu
kryterium stosowane w badaniach klimatologicznych przydatne Zasiwno
w agrometeorologii jak i thych dziatach gospodarki narodowej. W celu uzys-
kania jednorodnego klimatologicznie materiatu $gigwego, zbiér danych
wyjsciowych ograniczono wygtznie do okresu nocy przymrozkowych, veyst-
jacych w jednej masie powietrza. Pawsye warunki spetniaty trzydZe trzy
noce przymrozkowe. W naginej kolejndci zbior ten podzielono na dwa podzbiory,
opisupce noce: o silnym wypromieniowaniu efektywnym —$esdnim zachmurze-
niem ogéinym z okresu nocy N<2/8 (16 przypadkéw) stabszym wypromienio-
waniu — zesrednim zachmurzeniem ogélinym z okresu nocy N>2¥8jawiahcymi
sic w tym okresie przymrozkami adwekcyjno-radiacyjnyt przypadkow).

Temperatug powietrza mierzono na trzech poziomach pomiarowychad;.
wysokaci: 0,05; 2; 21 m, temperatugleby na dwoéch gbokasciach 0,051 0,2 m,
predkos¢ wiatru na wysokeci 22 m, przy czym prezentowane w pracy waito
predkosci wiatru (po redukcji) odnogzsie do standardowego poziomu 10 m.
Temperatug powietrza panujca na poziomach poednich (0,5; 1,0; 10 m) okie
lono na podstawie interpolacji krzywoliniowej temperatury pow#uarejestro-
wanej na poziomach pomiarowych.

W pracy przedstawionérednie — z wiosennych nocy z pogothdiacyjm
i adwekcyjno-radiacyjjm— przebiegi temperatury powietrza i gruntu oraz zachmu-
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rzenia i pedkosci wiatru, profile pionowe temperatury oraz terminy pojawiania
si¢ i zaniku przymrozku w 21-metrowej, analizowanej warspaeietrza. Uzyskane
wyniki przedstawiono w postaci wagt srednich z okresu rozpatrywanych nocy
wiosennych z lat 1994-2002.

WYNIKI I DYSKUSJA

Sredni przebieg temperatury powietrza i gleby, vagtk zachmurzenia ogdlnego
i predkosci wiatru w wiosenne noce radiacyjne przedstawiastaty na rysunku 1.
Widoczna jest tu znaczna zwica temperatury powietrza na poszczeg6linych
poziomach pomiarowych. Makxednia pedkaosé wiatru (V = 1,2 ms?) oraz mate
srednie zachmurzenie ogdlne (N = 1/8)ggpljace nocne wypromieniowanie efek-
tywne, powodowaty rozwarstwienie termiczne w analiaog] warstwie powietrza.
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Rys. 1. Przebieg wybranych parametrow meteorologicznyctwiasenne noce z przymrozkami
radiacyjnymi z lat 1994- 2002. t05 — temperaturgpaziomie 0,05 m; t2 — temperatura na poziomie
2 m; t21 — temperatura na poziomie 21 m; N — zachenie ogdine; t-0,20 — temperatura gleby na
gtebokasci 0,2 m; t-0,05 — temperatura gleby ngbgkasci 0,05 m; V10 — mdkos¢ wiatru

Fig. 1. Course of chosen meteorological parameters daoigigs with radiation frost in 1994-2002. t05
— temperature on the level 0.05 m; t2 — temperainrthe level 2 m; t21 — temperature on the level
21 m; N — cloudiness; t-0.20 — ground temperatarthe level 0.2 m; t-0.05 — ground temperature on
the level 0.05 m; V10 — wind velocity
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Najnizsza temperatura wyguje na poziomie 0,05 m, gdzieednia temperatura
z okresu catej nocy byta isza o 2,2C od $redniej temperatury rejestrowanej
w tym czasie na wysokoi 2 m. Ré&nice temperatury mdzy tymi poziomami
w catym analizowanym okresie byty wyrdwnane i zawiera¢yveiprzedziale od
1,9C do 2,6C. R&nica mkdzy gérnymi poziomami (2 i 21 m) nie bytazjtak
duza i wynosita §rednio w okresie catej nocy) 23 W okresie catej nocy na
krzywych przebiegu temperatury z dolnych pozioméw pomiarowychazazag
sie wyraznie, przedstawione przez Baumgartnera [4] trzy fazybimnia s¢
powietrza. § to: okres prza&giowy (w godzinach 19:00-21:00) — charaktery-
Zujacy sk szybkim spadkiem temperatury przechgyzn w okres ttumienia
spadku (godziny 21:00-3:00) ze znacznie mnigjprdkoscia obnizania s¢
temperatury. W godzinach od 3:00 do 5:00 zaznaczakses zanikania spadku
temperatury. Na gornym poziomie, w strefie temperatdoglatniej, opisany
powyzej przebieg nie jest widoczny. Od godziny 5:00 ¢age wyrany wzrost
temperatury na wysokoi 0,05 m oraz pozostatych poziomach pomiarowych
powodowany pojawieniemesstrumienia energii stonecznej dostargzago wecej
ciepta ni wynosz straty wywotane radiagj podiaza @redni termin wschodu
Stonca w analizowanym okresie przypadat na gogldid0).

Srednie profile pionowe temperatury w 21-metrowej przygruntomaistwie
powietrza w noce z pogadadiacyjra przedstawiono na rysunku 2. Widoczny
jest tu silnie ochtadzagy wptyw podica w catym rozpatrywanym okresie nocy,
tj. od godzin popotudniowych do porannych rgpeego dnia (19:00-7:00).
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Rys. 2. Srednie godzinne profile pionowe temperatury powiv wiosenne noce z przymrozkami
radiacyjnymi z lat 1994-2002

Fig. 2. Hours average vertical profiles of air temperatarespring nights with radiation frost in
1994-2002
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Strumieh energii pojawiajcy sk po wschodzie sfica érednio z analizowanego
okresu wiosny o godzinie 4:40) nie powodowat zhegeh zmian w rozktadzie
temperatury powietrza na analizowanych poziomach. Dopiero od godziny 7:00
widoczne jest wyraniejsze wyréwnanie sitemperatury w catym profilu a od go-
dziny 8:00 zaznaczaesocieplajcy wptyw podi@a na przylegaica doa warstwe
powietrza. W okresie rozpatrywanych nodye(inio do godziny 8:00) utrzymy-
wala st inwersja temperatury w catej rozpatrywanej warstwie powietrza.

Mata srednia wielké¢ zachmurzenia ogélnego z okresu rozpatrywanych nocy
(N = 1/8) i zwhzane z tym nasilone wypromieniowanie efektywne, spowodowato
obnizenie temperatury powietrza deednio —1,9C, tj. pojawienie & przymrozku
tagodnego [4]. W godzinach nocnych zimne powietjako(ckzsze) utrzymywato
sig blisko podiga a ochtodzenie powoli pegbwato do gory.Sredni pionowy
zaskg wiosennego przymrozku radiacyjnego wynosit zalediyd m.

Na najniszym poziomie pomiarowym 0,05 m pojawienie $ego typu
przymrozku notowanérednio o godzinie 24:00 (rys. Hrednia pedkosé, z jaky
przymrozek ten powkszat swoj pionowy zasy w catej obgtej nim warstwie,
wynosita 0,25 mh*. Na wysokéci 0,5 m przymrozek pojawiateidopiero o go-
dzinie 3:00 a poziom 1 m agjat 0 godzinie 4:00, gdzie utrzymywat srednio
przez koleja godzire. Od godziny 5:00 przymrozek radiacyjny zanikat, ale przy
powierzchni gruntu utrzymywateirednio do godziny 5:45.
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Rys. 3. Terminy pojawienia sii zaniku temperatury powietrzd® na rozpatrywanych poziomach
w wiosenne noce z przy mrozkami radiacyjnymi Z@@4-2002

Fig. 3. Terms of appearance and disappearance the teomee@ on considered levels in spring
nights with radiation frost in 1994- 2002
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W poréwnaniu do nocy radiacyjnych, eksza srednia pedkos¢ wiatru
(V=1,7 ms') w noce z przymrozkami adwekcyjno-radiacyjnymi oraz znacznie
wigkszesrednie zachmurzenie og6ine (N = 5/8) z tego okpesuodowaty pojawie-
nie st bardziej wyréwnanej temperatury powietrza na rozpatrywanych
poziomach pomiarowych (rys. 4$rednia rénica midzy dolnymi poziomami
wynosita 0,5C (tj. o 1,7C mniej od analogicznej #dicy z nocy radiacyjnych) oraz
0,7°C miedzy poziomami 2 i 21 m, podczas gdy dla nocy radigcyjma tych
samych wysokiziach wynosita ona 138. Przedstawione pousj wartgci pokry-
waja sie z wynikami bada F. Writterstein [4], ktéry ustalize r&znice temperatury
powietrza m¢dzy poziomami 0,05 i 2 m zawiesagie miedzy 2,2 i 3,2C podczas
nocy bezchmurnych a podczas nocy chmurnych —qatayi0, 1 i 1,6C.
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Rys. 4. Przebieg wybranych parametréw meteorologicznychies@nne noce z przymrozkami
adwekcyjno-radiacyjnymi z lat 1994-2002. t05 — tengpura na poziomie 0,05 m; t2 — tempe-
ratura na poziomie 2 m; t21 — temperatura na paei@hm; N — zachmurzenie ogélne; t-— 0,20 -
temperatura gleby naeftokasci 0,2 m; t-0,05 — temperatura gleby nabgitkasci 0,05 m; V10 —
predkos¢ wiatru

Fig 4. Course of chosen meteorological parameters dumiglgts with advection-radiation frost
in 1994-2002. t05 — temperature on the level 0.052w temperature on the level 2 m; t21 —
temperature on the level 21 m; N — cloudiness26:6- ground terrgrature on the level 0.2 nr

t — 0.05 — ground temperature on the level 0.05 1@ — wind velocity
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Srednie zrénicowanie termiczne temperatury w 21-metrowej przygruntowej
warstwie powietrza w noce z przymrozkami adwekcyjno-radigeyj przedsta-
wiono na rysunku 5. Podobnie jak na rysunku 2, witla wyrazna réznice
pomiedzy silnie wychtadzacym sk poziomem 0,05 m a poziomami #zymi.

Z pochylenia krzywych oké#¢ mazna wielkG¢ inwersji oraz zmian temperatury
powietrza pospujacych z uptywem czasu. Poniewvgranica pionowego zasgju
przymrozku nieznacznie przekracza najgay poziom pomiarowy, dragekstra-
polacji okrglono wysoka¢ warstwy powietrza objej przymrozkiem adwekcyjno-
radiacyjnym. Wynosi ongrednio okoto 23,5 m a wé o ponad 22 m vwgj odsredniej
wysokaci warstwy powietrza objej przymrozkiem radiacyjnym. \8ksze nk w noce
radiacyjne, zachmurzenie ogoélne z okresu némdgio N = 5/8) i zwizane z nim
mniejsze nocne wypromieniowanie efektywne powodowiatprzymrozek pojawiat
sie 0 godzinie 00:30 tj. o 30 minut fadiej od przymrozku w noce z pogppraktycznie
bezchmura (N = 1/8). Po okresie jednej godziny od chwili pojawieniaskigat
on wysokdci 2 m a o godzinie 4:40 pojawilgsha wysokéci 21 m i utrzymywat
sie na tym poziomie przez 50 minut (rys. 6). Od godziny 5:30 widoczny jei#t za
przymrozku.
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Rys. 5. Srednie godzinne profile pionowe temperatury povietw wiosenne noce z przymroz-
kami adwekcyjno-radiacyjnymi z lat 1994-2002

Fig. 5. Hours average vertical profiles of air temperatarspring nights with advection-radiation
frost in 1994-2002
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Rys. 6. Terminy pojawienia sii zaniku temperatury powietrz&® na rozpatrywanych poziomach
w wiosenne noce z przy mrozkami adwekcyjno-radiaayii z lat 1994-2002

Fig. 6. Terms of appearance and disappearance the temmee®@ on considered levels in spring
nights with advection-radiation frost in 1994-2002

Predkos¢, z jaky przymrozek adwekcyjno-radiacyjny pakszat swoi
Miazszas¢, jest dwudziestokrotnie wksza od obserwowanej w noce radiacyjne
i wynosisrednio w catej badanej 21-metrowej warstwie $

WNIOSKI

1. Przymrozki pojawigice st w wiosenne noce radiacyjne (Zeednim
zachmurzeniem N =1/8) i gikoscia wiatru V=1,2 ms?*, wskutek silnego
wypromieniowania efektywnego, charakteryzsg srednio o 0,6C nizsz tempe-
ratur, minimalm przy powierzchni gruntu i wcgeiejszym, srednio o 30 minut
terminem pojawienia si- w poréwnaniu do przymrozkéw adwekcyjno- radiaggh.
Charakteryzyj sie one take zdecydowanie mszym zasigiem pionowym,
siggajacym zaledwie do wysokoi 1,1 m.

2. Wiosenne przymrozki adwekcyjno-radiacyjne charakignysie zdecydo-
wanie wikszym — w poréwnaniu do nocy radiacyjnych — 23,5 metrowyng-zasi
giem pionowym.

3. Wystepowanie wiatru o mdkosci sredniejV=1,7 ms' w noce z przy-
mrozkami adwekcyjno-radiacyjnymi oraz znaczniekszesrednie zachmurzenie



STRATYFIKACJA TERMICZNA W PRZYGRUNTOWEJ WARSTWIE POIETRZA 255

0g6lne (N = 5/8) z tego okresu powodowaly pojawiengebairdziej wyrbwnanej
temperatury powietrza na rozpatrywanych poziomach pomiarowyednia
réznica midzy poziomami pomiarowymi 0,05 i 2 m wynosita @5ydy dla nocy
radiacyjnych 2,ZC. Réwnie istotna rica temperatury powietrza wygpita
migdzy poziomami 2 i 21 m. Wynosita ona @7Awv okresie nocy z przymrozkami
adwekcyjno-radiacyjnymi i 18 dla nocy radiacyjnych.
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THERMAL STRATIFICATION IN LOWER ATMOSPHERIC LAYER
DURING SPRING NIGHTS WITH FROST IN URSYNOW SGGW
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e-mail: DARGO@poczta.onet.pl

Abstract. The study was based on material fromngptime tests (April, May) conducted
over the period of 1994-2002. Measurements werentak the Ursynéw meteorological station,
SGGW-Warsaw Agricultural University. The data cotksl, relating to spring nights with radiation
and advective-radiation ground frost, providedlthsis for the presentation of the following: mean
courses of air and ground temperature, degreecoafdctover, wind velocity, as well as vertical
profiles of temperature and times of the appearandedisappearance of ground frost in a 21-metre
layer of air. The results permit the conclusiont tstaatification of cold air temperature on spring
nights with radiation frost was much stronger thhat on nights with advective-radiation frost.
Radiation frost was also characterized by lowerimmirm temperatures and by a considerably lower
vertical ceiling of the cold air layer.

Keywords: air temperature, vertical profiles, grddrost



