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Las nieustannie podlega oddziatywaniom czynnikéw atmosferycznych.
Do wegetacji roslinnosci lesnej niezbedne jest swiatto stoneczne, ciepto i wilgog,
a ponadto zawarty w powietrzu dwutlenek wegla. Bytowanie organizméw zywych
w srodowisku atmosferycznym zalezy od pogody i klimatu — warunki atmosferycz-
ne zmieniaja sie z dnia na dzien, ulegajg wahaniom w cyklu dobowym i rocznym
oraz wykazuja zréznicowanie zalezne od potozenia geograficznego i usytuowania
w terenie. Biocenozy lesne w duzym stopniu sg ksztattowane przez klimat i rozwi-
jaja sie w powigzaniu z warunkami klimatycznymi. Produkcja pierwotna i przyrosty
biomasy, a zatem i produkcyjnosc laséw, silnie zalezg od panujacych warunkéw
atmosferycznych. Las ksztattuje ponadto swoisty klimat, réznigcy sie od ,klima-
tu otwartej przestrzeni” i formujacy specyficzne warunki zyciowe pod koronami
drzew lesnych.

Meteorologia i klimatologia lesna pozwalajg zrozumie¢, jak ksztattuja sie kli-
matyczne warunki wegetacji roslinnosci lesnej, jakie sa wymagania drzew lesnych
i jakie zagrozenia dla rozwoju wegetacji wynikaja z oddziatywan pogody i klimatu,
zanieczyszczen powietrza oraz ekstremalnych zjawisk hydrometeorologicznych.
Wiedza ta moze by¢ szczegdlnie przydatna w praktycznych dziataniach w zakre-
sie ochrony i hodowli lasu. Podstawg tej wiedzy jest poznanie czynnikow oraz
proceséw fizycznych zachodzacych w atmosferze, ksztattujacych pogode, klimat
i mikroklimat. Tymi czynnikami i procesami zajmuje sie meteorologia. Klimatologia
natomiast dostarcza informacji o charakterystycznym przebiegu proceséw atmos-
ferycznych w ciggu doby i w ciggu roku oraz o ich zmiennosci, wynikajacej z po-
tozenia geograficznego, a takze oddziatywan podtoza atmosfery — rzezby terenu,
wiasciwosci cieplnych i wilgotnosci gruntu, pokrycia roslinnego itp. Meteorologia
mowi o tym, jak powstaje pogoda i klimat, klimatologia zas - opisuje warunki kli-
matyczne.

Meteorologia i klimatologia dla studentéw lesnictwa zawiera podstawy nauk
o atmosferze i srodowisku atmosferycznym, wybrane z mysla o potrzebach le-
Snikdéw. W podreczniku przedstawiono tez charakterystyke panujacych w Polsce
i na Ziemi klimatycznych warunkéw wegetacji roslinnosci lesnej oraz okreslono



niektore zaleznosci miedzy klimatem a produkcja pierwotng ekosystemoéw i pro-
dukcyjnoscia lasow. W ksigzce znajdujg sie tez propozycje ¢wiczen, stanowigcych
niezbedny element studiowania meteorologii i klimatologii. Zamieszczono zesta-
wienia danych liczbowych, charakteryzujacych warunki klimatyczne Polski. Ponad-
to wskazano kilka prostych metod statystycznych, ktére pozwalaja na analizowanie
tych danych.

Na tre$¢ publikacji sktadajg sie informacje pochodzace z licznych Zrédet,
przede wszystkim z wielu podrecznikéw meteorologii, klimatologii i agrometeo-
rologii, w tym z podrecznika profesora Jakuba Tomanka Meteorologia i klimatolo-
gia dla lesnikéw (1955, 1966), stanowigcego klasyczne, ale nadal przydatne dzieto
stuzace ksztatceniu lesnikbw w zakresie meteorologii i klimatologii. W ksigzce
wykorzystano publikowane wyniki badan kilkudziesieciu Autoréw, przytoczono
pochodzace z ré6znych Zzrédet materiaty liczbowe, charakteryzujace klimat i ilustru-
jace prawidtowosci zachodzace w relacjach miedzy klimatem a wegetacjg roslin-
nosci lesnej.

Wszystkim Autorom prac naukowych oraz materiatéw Zrédtowych, ktoére
umozliwity przygotowanie niniejszego podrecznika meteorologii i klimatologii dla
lesnikéw - sktadam serdeczne podziekowanie.

Szczegodlne wyrazy wdziecznosci kieruje do Recenzenta ksiagzki, profesora Ma-
riana Rojka z Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Dziekuje za Jego cenne
uwagi i trud wskazania niematej liczby usterek w przygotowanym pierwotnie tek-
Scie podrecznika.

Dziekuje JM Rektorowi Uniwersytetu t6dzkiego, Wtadzom Filii Uniwersytetu
Loédzkiego w Tomaszowie Mazowieckim oraz Zarzagdowi Stowarzyszenia Klimatolo-
gow Polskich za pokrycie kosztéw wydania tego podrecznika.

Dziekuje rowniez Panu Sebastianowi Stanczykowi za pomoc w technicznym
przygotowaniu tekstu i ilustracji, a pracownikom Wydawnictwa Uniwersytetu
Loédzkiego za opracowanie redakcyjne i publikacje ksigzki.

Wyrazam nadzieje, ze Czytelnikom — lesnikom i studentom lesnictwa - wiedza
o atmosferze i Srodowisku atmosferycznym przyda sie w pracy zawodowej oraz
w studiowaniu nauk lesnych.

Krzysztof M. Kozuchowski



ROZDZ

ATMOSFERA ZI1EMI

Atmosfera jest gazowg powtoka otaczajgca Ziemie i utrzymujaca sie
przy niej wskutek przyciggania grawitacyjnego oraz uczestniczacg wraz
z nig w ruchu obrotowym wokét osi ziemskiej. Atmosfere tworzy miesza-
nina gazéw, zwanych powietrzem atmosferycznym.

Powtoka atmosferyczna stwarza warunki umozliwiajace zycie na
Ziemi: utrzymuje zblizone do optimum wartosci temperatury i cisnienia,
umozliwia wykorzystywanie zasobdéw wilgoci i azotu, tlenu, dwutlenku
wegla oraz innych substancji w procesach zapewniajacych funkcjono-
wanie biosfery. Ponadto chroni planete przed zabdjczymi dla zycia od-
dziatywaniami zewnetrznymi, takimi jak promieniowanie kosmiczne czy
ultrafioletowe promieniowanie Storca. Ziemia bez atmosfery bytaby pu-
stynia, podobng do powierzchni Ksiezyca. Atmosfera jest naturalnym $ro-
dowiskiem zycia flory i fauny ladowej — w tym roslinnosci lesne;.

Stup atmosfery nad powierzchnig Ziemi, wskutek cigzenia grawitacyj-
nego, wywiera ci$nienie wynoszace okoto 1013 hPa'; mozna je przyrow-
nac do cisnienia wywieranego przez 76-centymetrowy stup rteci lub okoto
8-metrowy stup wody. Wraz z wysokoscia (tj. wskutek,skracania sie” nadle-
gtego stupa powietrza) cisnienie w atmosferze zmniejsza sie, a wskutek
scisliwosci gazoéw — maleje gestos¢ powietrza atmosferycznego (rys. 1.1).
Przy powierzchni Ziemi 1 m?® powietrza ma mase okoto 1,29 kg, 5 km nad
Ziemia - tylko 0,74 kg, a panujace tam ci$nienie wynosi okoto 540 hPa”.

' Jednostka cisnienia jest 1 paskal (Pa). Jest to cisnienie wywierane przez site 1 niuto-
na na powierzchnie 1 m2. 1 Pa = N/m?=kg m/s* m?=kg/s* m. 1 hPa = 100 Pa.

2 Cytowane $rednie wartosci ci$nienia i gestosci odnosza sie do poziomu morza. Na
wysokosci Mount Everestu (tez,przy powierzchni Ziemi"!) cisnienie wynosi okoto 300 hPa,
a gestos¢ powietrza 0,4 kg/m?*. Cisnienie na poziomie morza moze ulega¢ znacznym
zmianom; w Polsce wahania ci$nienia zawierajg sie w granicach od 966 (gtebokie nize)
do 1054 hPa (silne wyze).

CISNIENIE,
GESTOSC

| TEMPERATURA
POWIETRZA
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Gestosc¢ (kg m3)

Wysokos¢ (km)

0 500 1000
Cisnienie

Rys. 1.1. Zmiany ci$nienia [hPa] i gestosci powietrza [kg/m?3]
w 30-kilometrowej warstwie atmosfery nad powierzchnia Ziemi

Zrédto: opracowano na podstawie White i in. (1 992)

Zmiany ci$nienia wraz ze wzrostem wysokosci sa najwieksze przy
powierzchni Ziemi i zmniejszaja sie wraz z wysokoscia. Zmiany te w po-
wietrzu zimnym, ktére ma wieksza gestos¢, sg wieksze od zmian w po-
wietrzu cieptym, o mniejszej gestosci. Przecietny stopien baryczny, tzn.
wzniesienie odpowiadajgce zmianie cisnienia o 1 hPa, wynosi w przy-
ziemnych warstwach atmosfery (przy cisnieniu 1000 hPa i w temperatu-
rze 0°C) okoto 8 m/hPa. Zmiany ci$nienia wraz ze wzrostem wysokosci
opisuje prawo statyki:

dp/dz=-pg
gdzie: dp/dz - pionowy gradient ci$nienia, p - gestos¢ powietrza,
g — przyspieszenie grawitacyjne. Natomiast zmiany gestosci okresla
réwnanie:

p=p/RT

gdzie: R - stata gazowa (287 J/kg/K), T — temperatura bezwzgledna.

3 Tam, gdzie nie podano zrédta, rysunki i tabele zostaty przygotowane przez autora.



Jak wida¢, w ksztattowaniu sie pionowych gradientéw cisnienia i ge-
stosci powietrza znaczaca role odgrywa temperatura powietrza. Na jej
zmiany w atmosferze nad powierzchnig Ziemi wptywa kilka przyczyn.
Podstawowg jest pochtanianie energii promieniowania stonecznego
i jego konwersja w energie cieplna. Pochtanianie promieniowania zacho-
dzi przede wszystkim na powierzchni Ziemi, co skutkuje tym, ze przy-
ziemne warstwy powietrza sg najcieplejsze. Pewnga czes$¢ promieniowania
stonecznego pochtania tez ozonosfera — warstwa powietrza znajdujaca
sie 25-30 km nad powierzchnig Ziemi. Ponadto pochtanianie zachodzi
w najwyzszych warstwach atmosfery — blisko jej umownej granicy, na
wysokosci ponad 500 km. Takie roztozenie warstw pochtaniania energii
stonecznej w atmosferze sprawia, iz temperatura nad powierzchnia Ziemi
spada az do wysokosci kilkunastu kilometréw, a nastepnie wzrasta i - po-
nad ozonosferg — ponownie spada. W najwyzej potozonej czesci atmosfe-
ry temperatura ponownie wzrasta.

Atmosfera

o]

Jonizacja N

Termosfera

Mezopauza

0, Mezosfera

Stratosfera

Wysokos¢ (km)

Tropopauza

co, Troposfera

Temperatura (K)

Stratopauza e

STRUKTURA
ATMOSFERY

1%

______

99 %

Rys. 1.2. Budowa atmosfery ziemskiej. Pionowy profil temperatury, gtéwne sktadniki powietrza

i (po prawej) udziat procentowy catkowitej masy atmosfery

Zrédto: opracowano na podstawie White i in. (1992)

11



12

Ze wzgledu na znak pionowych gradientéw temperatury wydzielono
w atmosferze kolejne ,pietra”:

- troposfere ze spadkiem temperatury z wysokosciag od 15°C ($red-
nio przy Ziemi) do ponizej -50°C na wysokosci 10-15 km,

— stratosfere, charakteryzujaca sie wzrostem temperatury do okoto
—-20°C na wysokosci 50 km,

— mezosfere, w ktérej nastepuje spadek temperatury na wysokosci
100 km do okoto -80°C.

— termosfere, ktora stanowi jeszcze wyzej potozong warstwe at-
mosfery i odznacza sie ponownym przyrostem temperatury, az do ponad
1000°C (rys. 1.2).

Na stratyfikacje termiczng® w atmosferze wptywajg ponadto pio-
nowe ruchy powietrza: w otoczeniu wznoszacej sie porcji powietrza
cisnienie staje sie coraz mniejsze i w zwigzku z tym porcja ta zwieksza
swa objetos¢ - rozpreza sie. Rozprezenie wymaga zuzycia pewnej cze-
$ci energii wewnetrznej wznoszacego sie powietrza, wskutek czego jego
temperatura obniza sie. W powietrzu osiadajacym nastepuje natomiast
sprezanie i wzrost temperatury. Zmiany temperatury towarzyszace ru-
chom pionowym zachodzg bez wymiany ciepta z otoczeniem i sg wy-
facznie rezultatem wewnetrznych przemian energii we wznoszacych sie
badz opadajacych porcjach powietrza. Sa to adiabatyczne zmiany, kté-
rych wielkos¢ wynika z rownania Poissona:

T/To = (p/po)¥'®

(gdzie: T - temperatura przy cisnieniu p, T, — temperatura przy cisnieniu
Po: €, — Ciepto wtasciwe powietrza przy statym cisnieniu, R - stata gazowa)
oraz podanego wyzej rbwnania statyki atmosfery, okreslajgcego zmiany
ci$nienia wraz z wysokoscia.

Po kilku przeksztatceniach (zob. Kedziora 1995, s. 32-33) zréwnan tych
otrzymuje sie wzor na wartos¢ adiabatycznego gradientu temperatury:

Yo = dT/dz = g/c,= 9,81 m/s2 1003 J/kg/K = 0,0098 K/m = 1 K/100 m
Gradient adiabatyczny okresla zmiany, jakim ulega temperatura

w pionowo przemieszczajagcym sie suchym powietrzu. Sg to tzw. zmiany
substancjalne — dotycza okreslonych, indywidualnych porcji powietrza

4 Stratyfikacja termiczna, czyli uwarstwienie temperaturowe, oznacza zréznicowanie
wartosci temperatury w przekroju pionowym. Jej obrazem jest pionowy profil tempera-
tury — wykres przedstawiajacy temperature w funkcji wysokosci. Miarg tempa zmian tem-
peratury jest pionowy gradient — iloraz zmian temperatury i odpowiadajacych im zmian
wysokosci.



i ich temperatury przyjmujacej wartosci T, w otoczeniu, w ktérym panuje
cisnienie py i T w otoczeniu z cisnieniem p. Gradient pozwala okresli¢ zmia-
ny temperatury w odniesieniu do réznicy wysokosci Az = 100 m, odpowia-
dajacej réznicy cisnienia Ap = p - p,. Zmiana ta wynosi w przyblizeniu 1°C
i oznacza, ze powietrzu, w ktérym zachodza pionowe ruchy (tj. ktére ulega
wymieszaniu), temperatura spada o 1 stopien na kazde 100 m.

W powietrzu nasyconym parg wodng (zob. rozdz. 4) tzw. wilgotno-
adiabatyczne gradienty temperatury sg mniejsze od gradientu suchoadia-
batycznego® i wynoszg w zimnym powietrzu (przy temperaturze —20°C)
0,88°C/100 m, a w cieptym (+20°C) tylko 0,44°C/100 m.

W troposferze podlegajacej najsilniejszym, termicznym i dynamicz-
nym oddziatywaniom podtoza atmosfery wymiana pionowa powietrza
jest dos¢ silna, a stratyfikacja termiczna ksztattuje sie takze pod wpty-
wem adiabatycznych zmian temperatury. Sredni rzeczywisty gradient
temperatury® wynosi w troposferze okoto 0,6°C/100 m i jest rezultatem
dziatania zarbwno przemian sucho- i wilgotnoadiabatycznych, jak i in-
nych proceséw pionowego transportu energii w atmosferze: promie-
niowania, turbulencyjnego przewodnictwa ciepfa jawnego i utajonego
(zob. rozdz. 3). Strumienie ciepta zwigzane z tymi procesami sg z reguty
skierowane od powierzchni Ziemi do atmosfery. Atmosfera, a w szczegol-
nosci dolna czes¢ troposfery, nagrzewa sie w ciggu dnia od powierzch-
ni Ziemi. W nocy, zwtaszcza w ciggu dtugich nocy zimowych, strumienie
ciepta stabng i czesto zmieniaja kierunek; bywa, ze atmosfera oddaje cie-
pto wychtadzajacej sie powierzchni Ziemi. W takiej sytuacji temperatura
wzrasta wraz z wysokoscia; sg to tzw. inwersje temperatury. Mieszanie
sie powietrza, ruchy pionowe i dziatania proceséw adiabatycznych w in-
wersjach zanikaja.

Ze wzgledu na zasieg oddziatywan powierzchni Ziemi na troposfere
w jej najnizej potozonych czesciach wyrdznia sie kilka charakterystycznych
warstw, czasem odmiennie definiowanych. Wymienimy wiec tylko przy-
ziemna warstwe graniczna (tarciowa), siegajaca do wysokosci 1 km (rza-
dziej do 2 km) i charakteryzujaca sie wyraznymi oddziatywaniami podtoza

5 Oziebianie sie wilgotnego powietrza wywotuje kondensacje (skroplenie) zawartej
w nim pary wodnej. Procesowi kondensacji towarzyszy wydzielanie utajonego ciepta paro-
wania (L = 2500 J/g), ktére sprawia, ze adiabatyczny spadek temperatury nie jest tak duzy,
jak w powietrzu suchym.

6 Rzeczywisty gradient jest tu miarg pionowych, lokalnych zmian temperatury po-
wietrza, tj. zmian zachodzacych miedzy poziomem z, i poziomem z, niezaleznie od tego,
czy miedzy tymi poziomami powietrze wedruje ku gorze, osiada, czy tez nie porusza sie.
Nalezy je odrdzni¢ od zmian substancjalnych, zachodzacych w powietrzu, ktére prze-
mieszcza sie z poziomu z, na poziom z i ktérego temperatura zmienia sie adiabatycznie.

WARSTWA
GRANICZNA
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atmosfery na ruch powietrza, jego temperature i wilgotnos¢ (wystepuje
tu silna turbulencja’, wywotana tarciem o podtoze atmosfery, nastepu-
ja pionowe zmiany kierunku i predkosci wiatréw, zaznacza sie dobowy
przebieg temperatury i in.). Ponadto, mozna wyrézni¢ cienka warstwe
przygruntowa, podlegajaca najsilniejszym wptywom podtoza i charak-
teryzujaca sie bardzo znacznymi i zmiennymi pionowymi gradientami
temperatury oraz innych elementéw meteorologicznych, zwiaszcza wil-
gotnosci powietrza i wiatru, ktérego predkos¢ w dolnej czesci tej warstwy
maleje do wartosci bliskich zeru. Pomiary meteorologiczne realizowane
przy gruncie, np. na wysokosci 5 cm, ukazujg warunki panujgce w tej war-
stwie. Natomiast pomiary wykonywane na standardowej wysokosci 2 m
maja (przynajmniej w zatozeniu) reprezentowac warunki niepodlegajace
bezposrednim, lokalnie zréznicowanym wptywom podtoza atmosfery.

Jeszcze mniejszg migzszos¢ ma tzw. warstwa laminarna o wysokosci
kilku milimetrow, ktéra zawiera czastki powietrza ,przylepione” do podto-
za atmosfery i w zasadzie niepodlegajace ruchom pionowym.

Specyficzne warunki tworza sie w lesie, gdzie podtozem atmosfery
sg zaréwno powierzchnia gruntu (gleby, sciétki, runa lesnego), jak i gérna
powierzchnia koron drzew. Obie petnia funkcje tzw. powierzchni czyn-
nych, a wiec takich, ktére pochtaniajg promieniowanie stoneczne (pod
koronami drzew jest to gtéwnie promieniowanie rozproszone), emitu-
ja promieniowanie dtugofalowe (zob. rozdz. 2) i stajg sie zrodtem badz
receptorem w wymianie ciepta i wilgoci z atmosfera. W lesie pionowa
i pozioma ruchliwos$¢ powietrza jest ograniczona, a gradienty pionowe
temperatury, wilgotnosci powietrza i predkosci wiatru sg z reguty mniej-
sze niz na otwartej przestrzeni. Dlatego tez dla lasu charakterystyczna
jest warstwa podokapowa — pozostajgca pod okrywa koron drzew sfera
przypomina troche wyrézniong juz warstewke laminarng, ale rozcigga sie
od dna lasu az do koron drzew (rys. 1.3).

Powietrze obecne jest takze w glebie — wypetnia pory glebowe
w strefie aeracji, tj. ponad poziomem woéd gruntowych. Powietrze glebo-
we zajmuje zwykle tylko czes¢ przestrzeni poréw gleby, pozostata wypet-
nia bowiem woda (higroskopijna i kapilarna). Ocenia sie, ze do okoto 25%
objetosci gleby w strefie aeracji® wypetnia powietrze glebowe. Zawartos¢

7 Turbulencja oznacza zaburzony (nie laminarny) ruch ptynéw - cieczy lub gazéw.
W troposferze dominuja ruchy turbulencyjne, tj. nieuporzadkowane przemieszczenia por-
cji powietrza, sprawiajace, ze ulegajg one wymieszaniu. Zaréwno pionowa wymiana masy,
jak i wymiana ciepta, wilgoci oraz pedu w atmosferze, a szczegélnie w jej warstwie granicz-
nej, ma charakter turbulencyjny.

8 Strefg aeracji nazywa sie napowietrzong, gérna warstwe gruntu (gleby). Pod nia
znajduje sie strefa saturacji — pory glebowe sg wypetnione woda. Granice obu tych stref
stanowi poziom wod gruntowych.



Rys. 1.3. Stratyfikacja,,powietrza leSnego”

P, — powierzchnia czynna, P, - warstwa podokapowa, G — warstwa przygruntowa,
P, — wtérna powierzchnia czynna

powietrza w glebie zmienia sie znacznie w zaleznosci od porowatosci gleby
i jej wilgotnosci. Powietrze glebowe charakteryzuje sie dos¢ stabilng, wy-
soka wilgotnoscig (okoto 95%), brakiem turbulencji, a przede wszystkim
- zréznicowanym i odmiennym od powietrza atmosferycznego sktadem
chemicznym. Duze znaczenie ma tzw. przewiewnos¢ gleby — struktura
umozliwiajgca wymiane powietrza miedzy strefa aeracji a przygruntowymi
warstwami atmosfery i zapobiegajaca szkodliwym dla wegetacji ubytkom
tlenu w powietrzu glebowym. Do gleb przewiewnych naleza luzne gleby
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