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Streszczenie: Naturalne pole temperatury gruntu jest funkcja czasu i glgboko$ci, wystepuje z dala od réznego rodzaju
zrodet ciepta. Wplyw na naturalne pole temperatury maja wahania temperatury powietrza zewnetrznego i Srednie
temperatury roczne. Pomiary pola temperatur w gruncie wykonywane przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
(IMiGW) sa prowadzone na otwartej przestrzeni, stad tez uzyskane w okresie zimy wyniki obarczone sa btgdem
spowodowanym izolacja cieplng gruntu w postaci warstwy $niegu. Aby mozna bylo wykorzysta¢ ogromy zaséb danych
dotyczacych rozktadu temperatury w gruncie (w tym glebokosci przemarzania gruntu) bedacych w zasobach IMiGW,
nalezatoby oceni¢ wplyw zmiennej izolacji termicznej w postaci warstwy $niegu na otrzymane z pomiaré6w wartosci. Probe

takiej oceny zamieszczono w niniejszym referacie.

Stowa kluczowe: naturalne pole temperatury w gruncie, izolacja termiczna gruntu, gtgbokos$¢ przemarzania.

1. Wprowadzenie

Naturalne pole temperatury gruntu jest funkcja czasu
i glebokosci, wystepuje z dala od réznego rodzaju zrodet
ciepta takich jak przyktadowo budynki, linie wysokich
napigc, kanalizacja, rurociagi, magistrale cieptownicze.

Wplyw na naturalne pole temperatury maja wahania
temperatury powietrza zewnetrznego i Srednie temperatury
roczne. Stad pod powierzchnig ziemi mozna wyrdznié
3 zasadnicze strefy: strefa wahan dobowych do glebokosci
0,8-1,0m, wahan sezonowych do glebokosci 5-8 m
i wahan rocznych do glgbokosci 15-20 m. W strefie wahan
dobowych naturalne pole temperatury gruntu zalezy
rowniez od rodzaju pokrycia jego powierzchni,
na przyktad trawnik, plyty betonowe, a w okresie zimy
$nieg.

Pomiary warto$ci temperatur w strefie wahan
dobowych, najczesciej na glebokosciach 5, 10, 20, 50
i 100 ecm wykonuja stacje meteorologiczne Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMiGW). Pomiary
te wykonywane sa na otwartej przestrzeni, stad
w okresie zimy uzyskane wyniki dotycza rozkladu
temperatur w gruncie ze ,zmienng” izolacja cieplng
W postaci warstwy $niegu.

2. Analiza wplywu grubosci $niegu na rozklad
temperatury w gruncie

Aby dane wartosci temperatur W gruncie uzyskane
z pomiardw bezposrednich wykonywanych przez IMiGW
mozna byto wykorzystywa¢ do innych celéw, na przyktad

prognozowania glebokosci przemarzania gruntu, ale bez
warstwy izolacji w postaci $niegu, nalezatoby okresli¢
wplyw tej warstwy albo jej braku na otrzymany wynik.

Do przeprowadzenia analizy wplywu pokrywy
$nieznej na rozklad temperatury w gruncie w pigciu
punktach ~ pomiarowych,  wybrano  trzy  zimy
charakteryzujace si¢ wysokim wskaznikiem mrozowym Fq
i zréznicowanymi opadami $niegu. Dane IMiGW przyjeto
dla miasta Biatystok (temperatury oraz grubosci warstwy
$niegu w funkcji czasu). Byly to zimy:

1986/1987 o Fq = 765 stopniodni,

1995/1996 o F4 = 787 stopniodni,

2005/2006 o0 F4 = 601 stopniodni.

Wartos$ci temperatur oraz grubosci pokrywy $nieznej
dla zim 1985/1986, 1995/1996 i 2005/2006 pokazano
na wykresie rysunkach 1, 2 i 3.

Wartosci  $rednie temperatur w poszczegdlnych
punktach pomiarowych 1-5, z okresow od pierwszego
dnia z opadami do dnia z najnizsza temperatura,
dla wybranych dni, zestawiono w tabeli 1.

2.1.Obliczenia  rozktadu  temperatury —w  gruncie
z uwzglednieniem i bez uwzglednienia warstwy Sniegu

Obliczenie rozktadu temperatur w gruncie w okresie zimy
wykonano  korzystajac za  pomoca  programu
numerycznego HEAT 2. Program HEAT2 stuzy
do obliczania dwu-wymiarowych zadan zarowno w stanie
ustalonym, jak i przejsciowym. Program ten zostal
stworzony pod katem rozwigzania zadan zwigzanych
z fizyka budowli, w tym obliczania pdl temperatur
(Blomberg, 2000 i 2001).

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: i.ickiewicz@pb.edu.pl
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Rys. 1. Rozktady temperatury powietrza zewngtrznego dla zimy 1986/1987 oraz temperatur w gruncie
na 5 glebokosciach (5, 10, 20, 50, 100 cm) + grubo$¢ pokrywy $niegu
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Rys. 2. Rozktady temperatury powietrza zewnetrznego dla zimy 1995/1996 oraz temperatur w gruncie
na 5 glebokosciach (5, 10, 20, 50, 100 cm) + grubos¢ pokrywy $niegu
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Tab. 1. Warto$ci temperatur w 5 punktach pomiarowych temperatur w gruncie oraz grubos$ci warstwy $niegu wedtug IMiGW-Biatystok

F Srednia
Minimalne temperatury w gruncie na gtgbokosci [sto [:ﬂo- grubosé Dni ze Dni z najnizsza
Zimy [cm] dﬁi] $niegu $niegiem temperaturg
[cm]

5 10 20 50 100
-2,2 -2,2 -1,5 -0,4 2,4 486 26,5 41 24.01.87
1086/1987 32 32 -1,9 -0,1 2,4 548 28,9 47 30.01.87
Fa=765 0,0 0,1 0,2 03 22 594 318 59 11.02.87
0,2 0,1 -0,1 0,5 1,8 765 25,2 105 25.03.87
-5,7 -5,3 -4,2 -4,0 0,8 428 7,4 44 24.01.96
1995/1996 32 42 37 33 01 503 75 50 30.01.96
Fa =787 -6,3 -6,4 5,5 -45 -0,5 624 7.9 62 11.02.96
-0,3 -0,1 0,3 -0,6 1,0 787 19,9 110 30.03.96
-13,2 -12,5 -11,1 -7,3 1,2 276 4,1 34 24.01.06
2005/2006 27 28 -2,9 2,7 0 327 43 40 30.01.06
Fa =601 2,7 -2,6 2,4 -1,8 05 403 6.3 52 11.02.06
0,1 0,0 0,0 0,0 -0,1 601 12,0 96 29.03.06

Podstawowe  roéwnanie  rdzniczkowe — opisujace — $rednie temperatury powietrza — zima 1986/1987

przewodzenie ciepla w dwoch kierunkach w funkcji
temperatury T(x,y,t) wykorzystane w programie HEAT?2
ma postac:

o, ar) o, oT aT
&[2X5j+5(1),@)+I(x,y,t)—CE (1)

gdzie: | jest to ,,wskaznik” wewngtrznych Zrodet ciepta
w W/m3, Jx i 1y sg to odpowiednio przewodno$é cieplna
na kierunku x i y w W/mK, a C jest objetosciowa
pojemnoscia cieplng w J/m3K.

Warunki  graniczne (brzegowe 1 poczatkowe)
w przypadku dwu- i tréj- kierunkowego przeptywu ciepta
sa niezmienne. Moga by¢ one stosowane dla powierzchni
granicznych (b.s.) (Hagentoft, 1988; Ickiewicz, 2004).
Warunki te przedstawiono ponizej:

Warunek brzegowy uwzglednia temperature otoczenia
To,s(t) oraz opér powierzchni R [m?K/W].

aT
Tos )Tl =R- A 2)
su

gdzie 0T/on jest pochodng w normalnym kierunku.
Warunek poczatkowy okreSlono jako rozkiad

temperatury w czasie t = tsat W dwoch kierunkach jako

T (X, Y, tstart)-

Dane do obliczen:

— $rednia grubos¢ pokrywy $niegu 24,7 cm utrzymujaca
si¢ przez okres 108 dni (zima 1986/1987);

— wspblczynnika przewodzenia ciepta $niegu
A = 0,2 WmK (warto$¢ usredniona) wedlug
EN 12524:2000 Obliczeniowe wartosci wspotczyn-
nikow przewodzenia ciepta;

wedhug danych IMiGW.

Wyniki obliczen, jak i dane z pomiaré6w bezposrednich,
pokazano na wykresach (rys. 4-6) oraz tabeli 2.

Tab. 2. Zestawienie temperatur obliczeniowych w gruncie
na zadanych glebokosciach z dnia 27.12.1987, wykonane przy
wspomaganiu numerycznym programem HEAT 2 5.01

L Obliczeniowe Obliczeniowe
Glebokosci, .
na ktorych Pomierzone temperatury  temperatury
temperatury W gruncie w gruncie
wykonywano -
d W gruncie bez warstwy Z warstwg
pomiary . e
Sniegu Sniegu
5cm -0,4 -10,0 0,59
10cm -0,1 -7,90 -0,15
20 cm 0,5 -5,10 0,58
50 cm 1,6 -0,90 1,80
100 cm 3,4 1,60 2,80

* §rednia grubo$¢ pokrywy $niegu do 27.12.87 wynosita 10 cm

3. Analiza otrzymanych wynikow

Analizujac zestawione w tabelach 1 i 2 oraz na wykresach
(rys. 1-5) wartosci temperatur w zamarzajgcych gruntach
na réznych glebokosciach, uzyskane z pomiaréw
bezposrednich, jak i z obliczen mozna stwierdzi¢,
ze grubo$¢ pokrywy $nieznej ma istotny wpltyw na warto$é
tych temperatur zwlaszcza w strefie wahan dobowych
(od 0,8 do 1,0 m).
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Tab. 3. Poréwnanie najnizszych wartosci temperatur na glebokosci 50 cm dla 3 wybranych zim

Najnizsza temperatura

Zima Wskaznik mrozowy Fs Sredrélilai eggm:bos’c’ zlfj}ir;lf(zfq na glebokoscei ['C]
do 27.01.06 maksymalny sniegu 50 cm 100 cm
1986/1987 500 657 24,7 (27,6)* 108 (44)** -0,5 1,8
1995/1996 480 787 19,9 (7,9)* 110 (48)** -5,2 0,0
2005/2006 317 601 12,3 (4,3)* 97 (38)** -8,1 0,0

Objasnienia: * grubosci $redniej pokrywy sniegu do dnia najnizszych temperatur jakie wystapily w czasie zimy,
** liczba dob do dnia najnizszych temperatur jakie wystapity w czasie zimy.

Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 3
stwierdzono, ze podczas zim o podobnych wskaznikach
mrozowych: 1986/1987 (Fq = 765), 1995/1996 (Fq = 787)
i 2005/2006 (Fq = 601), najnizsze temperatury w gruntach
na glebokosci 50 cm rdznity si¢ radykalnie. Podobnie
grubosci pokrywy $nieznej dla 3 analizowanych zim
roznity si¢ znacznie, przyktadowo dla zimy 1986/1987
przy S$redniej gruboSci pokrywy S$nieznej wynoszacej
27,6 cm temperatura minimalna na glebokosci 50 cm
wynosita —0,5°C, natomiast dla zimy 2005/2006 przy
sredniej grubosci pokrywy $niegu 4,3 cm (6,5 krotnie
mniejszej) temperatura w gruncie na tej samej glebokosci
wynosita —8,1°C  (16-krotnie  nizsza). Tak duze
rozbiezno$ci w wynikow potwierdzaja wczesniejsze
spostrzezenia o znaczacym wplywie warstwy S$niegu
na rozktad temperatury.

Otrzymane wyniki z obliczen numerycznych (HEAT2)
pokazane na rysunkach 4-7, dajg dobrg zgodnos¢
z wartosciami otrzymanymi z pomiaréw bezposrednimi
wykonanymi przez IMiGW.

Wartosci temperatur w gruncie w zaleznosci
od grubosci pokrywy $nieznej
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Rys. 7. Wartosci najnizszych temperatur w gruncie
na glebokosci 50 cm dla 3 zim

Wyniki  rozktadu  temperatury = zamieszczone
na rysunku 5 na glgbokosci 50 cm dla zimy 1986/1987
($nieznej) otrzymane z obliczen numerycznych sa $rednio
o 3,0°C nizsze w stosunku do wynikow z pomiaréw
bezposrednich. Przyczyna rozbiezno$ci otrzymanych
wynikow jest przyjecie statej (usrednionej) grubosci
pokrywy $niegu dla catej zimy. Zima ta charakteryzowata
duza iloscia opaddéw s$niegu. Juz po 10 dniach
wystgpowania temperatur ujemnych warstwa $niegu
zaczela szybko zwicksza¢ swoja grubos¢ i po kolejnych
7 dniach wynosita juz 40 cm. Niestety program nie
posiada opcji wprowadzanie zmiennej grubosci izolacji
termicznej (w funkcji czasu). Z logicznego punktu

widzenia jest to uzasadnione.

Za poprawnym dziataniem programu HEAT 2
swiadczy fakt, ze w przypadku braku izolacji (pierwsze
kilka dni zimy) wykresy temperatur obliczeniowych
i pomierzonych pokrywaja si¢ (rys. 4).

W celu sprawdzenia czy rzeczywiscie usrednienie
grubosci pokrywy $nieznej z calej zimy (rys. 4) mialo
wplyw na wynik, przyprowadzono dodatkowe obliczenia
przy przyjeciu $redniej grubosci pokrywy $niegu dla
malego okresu czasu (w pierwszym miesigcu). Wyniki
zestawiono w tabeli 2 oraz na rysunku 6. Z analizy
otrzymanych wynikdow mozna stwierdzi¢ duzo wigksza
zgodnos¢ (na wszystkich glebokosciach) niz w przypadku
obliczen ze S$rednig gruboscia pokrywy ze znacznie
wigkszego okresu czasu (3 miesiace).

Wyniki rozktadu temperatury na glgbokosci 50 cm
otrzymane z obliczeh numerycznych zamieszczone
na rysunku 3 mozna uwazaé za poprawne. Podobne
warto$ci otrzymano z pomiaréw bezposrednich dla prawie
bezsnieznej zimy 2005/2006 o podobnym wskazniku
stopniodni temperatur ujemnych (Fg).

Otrzymane z obliczen numerycznych wyniki rozktadu
temperatury w gruncie bez pokrywy S$niegu dajg
mozliwos¢ oszacowania ,,inzynierskiego” jakie moga by¢
temperatury w gruncie na poszczegolnych glebokosciach.
Uzyskane w ten sposob dane pozwalaja miedzy innymi
na oszacowanie glebokosci przemarzania  gruntu
w konkretnych warunkach pogodowych, ale bez warstwy
$niegu.

4. Podsumowanie i wnioski

Dane na temat rozktadu temperatur na wybranych
glebokosciach, uzyskane z pomiaréw bezposrednich
wykonywanych przez IMiGW, uwzgledniaja grubosé
porywy $niegu zmienng w czasie.

Wynikéw ,,obarczonych” zmienng izolacja cieplna
W postacie warstwy $niegu w zaden sposdb nie mozna
uzaleznia¢ tylko od stopniodni temperatur ujemnych
panujacych w czasie analizowanej zimy (na przyktad
z 50-letnim okresem powrotu).

Aby mozna bylo wykorzysta¢ ogromy zaséb danych,
dotyczacych rozkladu temperatury wykonywanych przez
IMiGW do oceny maksymalnej glebokosci przemarzania
gruntdow, nalezatoby oceni¢ wplyw zmiennej izolacji
termicznej w postaci warstwy $niegu na rozktad
temperatury w gruncie. Probe takiej oceny zamieszczono
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w niniejszym artykule.

Otrzymane wyniki rozkladu temperatury w gruncie
zarbwno z pomiardw bezposrednich, jak i wartosci
obliczeniowych, umozliwiaja taka ocen¢ dla konkretnej
zimy.

Niestety przy tak nieprzewidywalnych zmiennych
losowych, jak: grubo$¢ warstwy $niegu, czas
utrzymywania si¢ tej warstwy, odwilze (wplywajace
na ,puszystos¢” warstwy $niegu, a tym samym
na wspolczynnik  przewodzenia ciepta 1), czy
nastonecznienie, jest praktycznie niemozliwe uogolnienie
okreslenia wptywu zmiennej warstwy $niegu na rozktad
temperatury (na przykltad w postaci wspdtczynnika czy
w jakiejkolwiek innej formie). Jedynie dane z pomiaréw
bezposrednich pozwalaja na bezposrednia oceng wptywu
warstwy $niegu na rozktad temperatury w gruncie dla
konkretnej zimy.

W  przypadku obliczen przy pomocy programu
HEAT 2, otrzymane wyniki rozkladu temperatury,
zweryfikowane doswiadczalnie, potwierdzaja poprawno$é
dziatania programu do tego typu zadan. Jednak program
powinien zawiera¢ dodatkowa opcj¢ ze zmienng w czasie
izolacja termiczng (warstwa $niegu). Uzyskane w ten
sposob wyniki datyby wigksza zgodno§¢ z wartosciami
rzeczywistymi.
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IMPACT OF SNOW ON THE NATURAL
TEMPERATURE FIELD IN THE SUBSOIL

Abstract: Natural temperature field in the subsoil is a function
of time and depth, it occurs away from various sorts of heat
sources. Fluctuations of the outside air temperature and
the average annual temperature have an impact on the natural
temperature field. Measurements of the temperature field
in the soil carried out by the IMiGW are conducted in an open
area, hence results gained in winter are subject to error due
to the thermal insulation of soil in the form of a layer of snow.
To be able to use the huge amount of data on the temperature
distribution in the subsoil (including the depth of frost
penetration) held in IMIGW resources, we should assess
the impact of the variable thermal insulation in the form
of a layer of snow on the values obtained from
the measurements. An attempt of such an assessment
is described in this paper.



