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POLEMPIRYCZNE ROWNANIE OPISUJ ACE NATURALNE POLE
TEMPERATURY GRUNTU W REJONIE BIALEGOSTOKU

Beata BIERNACKAT

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaAl515-351 Biatystok

StreszczenieW artykule przedstawiono wyniki pomiaréw naturaloegzktadu temperatury w podio gruntowym od
stycznia 2000 do grudnia 2006 r. Badania wykonanBialymstoku, na dwu stanowiskachzniacych si rodzajem
powierzchni gruntu. Temperatumierzono za pomactermopar rozmieszczonych nalgbkdsciach od 0 do 5 metréw
pod trawnikiem i od 0 do 9,5 m pod parkingiem. Cefgaezentowanych baddyto okr&lenie na drodze dwiadczalnej
rozktadow temperatury i okékenie potempirycznego rownania do obliczania terapey gruntu na dowolnej ghokasci

i w okreslonym dniu cyklu rocznego.

Stowa kluczowerozkiad temperatury, podte gruntowe, temperatura gruntu.

1. Wprowadzenie

Jeda  z metod osigniecia komfortu cieplnego
w budownictwie pasywnym jest wykorzystanie energii
cieplnej gruntu. Znajomé rozkladu temperatury
w gruncie jest niezmina przy okréeniu rodzaju,
rozmiaru i gebokasci utozenia gruntowych wymiennikéw
ciepta wspotpracagych z  pompami ciepta lub
schtadzajcych/ogrzewajcych powietrze wentylacyjne.
Dane dotycgce rozkladéw temperatury w gruncie dla
polskich warunkéw klimatycznychiszadko podawane w
literaturze. Jedynie pole temperatury w strefie
przypowierzchniowej (do gbokasci okoto 1 m) jest d&
dobrze rozpoznane z powoduznej roli jaks temperatura
odgrywa w rolnictwie (Bac i in., 1998; Kafxinski, 1991;
Kossowski, 2001; Hanks i in., 1971).

Na rozkiad temperatury w gruncie majwptyw
nastpujace czynniki;

a) struktura i wtaciwosci fizyczne gruntu: gstas¢, ciepto
whasciwe i przewodnét cieplna gruntu, ktére zale
gtéwnie od rodzaju, struktury i wilgotdoi gruntu;

b) oddziatywania klimatyczne (sezonowe) i pogodowe
(krétkoterminowe) oraz dobowe — oddziatywanie na
powierzchni gruntu poprzez zmiany temperatury,
wilgotnosci i predkosci powietrza (wiatr), opady,
promieniowanie stoneczne;

c) rodzaj pokrycia powierzchni gruntu (np. ziemia
rodlinna, trawa, ptyty chodnikowe, pokrywiaiezna).

Ze wzgkdu na rozkltad temperatury w gruncie ramy

rozr&nic trzy strefy (Popiel i in., 2001):

1) strefa przypowierzchniowa skgajaca do gtbokadsci
okolo 1 m, w ktérej rozktad temperatury szybko
reaguje na zmiany pogodowe;

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: blbier@pb.edu.pl

2) strefa plytka— rozchgajaca sk od gkbokadsci okoto

1 m do okoto 8 m dla suchych itéw lub delgbkasci
okoto 20 m dla wilgotnych gruntéw piaszczystych; na
koncu tej strefy temperatura jest prawie stata i rowna
w przyblizeniu $redniej rocznej temperaturze
powietrza atmosferycznego na danym obszarze;

drefa gkboka — ponéej 8 m do 20 m gbokdsci,
gdzie temperatura gruntu jest praktycznie stala
i bardzo powoli wzrasta z gdokacscia wskutek
oddziatywania termicznego wmza Ziemi, zgodnie

z tak zwanym gradientem geotermalnym.

3)

Istnieace programy do symulacji numerycznej pola
temperatury w gruncie nie dawiarygodnych wynikow
ze wzgkdu na trudnéci okreslenia  wigciwosci
fizycznych gruntu oraz wptywu warunkéw klimatyczihyc
i pogodowych na powierzchpgruntu (Krarti i in., 1995).

Z tych powoddéw do okéenia temperatury gruntu warto
korzyst& z réwna potempirycznych, np. réwnania
Baggsa (Baggs, 1983 i 1985). Rdéwnanie to opisuje
naturalny rozkltad temperatury gruntu dla warunkow
klimatycznych Australii. Rownanie Baggsa przystoane
przez Popiela i in. (2002) ma ngstijaca posté:

T(xt)= (T £ AT,y ) - 107k, A exp(— 0.000315523<a‘°5)

(1)

xcog 22% (t -t - 0.0183353<a'05)
365

gdziea jestsredni dyfuzyjnaicia cieplm gruntu w ni/s,
As jest roczn amplitudy s$rednich miesicznych
temperatur powietrza w Kk, jest wspotczynnikiem
wegetacji, t jest numerem kolejnego dnia w roku
w dniach, t, jest przesurciem fazowym rocznej
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amplitudy gruntu w dniachl (x,t) jest temperatargruntu Tab. 1. Stale empiryczne oraz dane dofyez temperatury
na gkbokaici x w dniu kalendarzowynm w °C, Ty jest powietrza wystpujace we wzorze (1) dla rejonu Biategostoku
stah temperatura gruntu pomij strefy plytkiej w °C,Tn, dla gruntu pod trawnikiem i pod parkingiem
jest $redna roczna temperatura powietrza w °C, Parametr Trawnik Parking
ATn=Tn-Ty jest odchyleniem temperatury gruntu T.[°C] 24 24
ponizej strefy piytkiej w K, x jest gkbokascia poniej m ’ '
powierzchni gruntu w m. AT, [°C] 2,2 34

As[K] 12,1 12,1
2. Stanowiska pomiarowe wedtug réwnania

k, 0,85 3)

Réwnanie (1) mge by stosowane do wyznaczenia t, [dni] 22 18
sredniej temperatury gruntu w rejonie, dla ktoérego p . .
wyznaczono wspdiczynniki empiryczne. W  celu a[mis] 6010 1100

okreslenia tych wspétczynnikéw dla rejonu Biategostoku,

zbudowano dwa stanowiska pomiarowe. Pierwsze Empiryczny wspotczynnik wegetacj, uwzgkdnia

stanowisko zlokalizowano pod rozlegtym trawnikiem wplyw promieniowania stonecznego na naturalne pole

(punkty pomiarowe do gbokasci 5m), drugie pod temperatury gruntu. W przypadku powierzchni gruntu

parkingiem pokrytym ptytami betonowymi (punkty  pokrytej traw wspofczynnik ten jest staly i wynosi

pomiarowe do gbokasci 9,5m). Na kadym stanowisku (Popiel iin., 2002)

zainstalowano termopary typu T w izolacji teflongwe

i PCV, osrednicy drutu 0,508 mm. Spoiny w postaci kulki ky = 085 @)

o $rednicy 1,0 do 1,5 mm wykonano techniliskrowa”,

a nastpnie zabezpieczono fartb wodoodporn.

Temperatug na powierzchni gruntu mierzono termaopar

wsuwan, poziomo w grunt na gbokasci okoto 3 mm. Do

pomiaru temperatury powietrza na obu stanowiskach

umieszczono po jednej termoparze na wysokokoto 2

m ponad powierzchai gruntu. Odczytéw temperatury

dokonywano co 2 tygodnie. Badania przeprowadzono

w okresie od stycznia 2000 do grudnia 2006 roku.
Podczas wiercenia otworéw pobierano prébki gruntu

z réznych gkbokaici. Na ich podstawie okéono rodzaj k, =1+ 0350exy - 0,5[E

i oznaczono wilgotn& gruntu. &staé¢ objetosciowa

gruntu oznaczano laboratoryjnie metod wyporu

hydrostatycznego wody Badania gruntu wykonano

zgodnie z PN-88/B-04481. i ) o ) ) ) )
Do pomiaru temperaturyzyto przenénego miernika 4, Porqwr,lame wynikow obliczeniowych z wynikami

o czutgci 0,1 K zasilanego akumulatorkiem. pomiarow

Potwierdzity to badania naturalnego pola tempeyatur
gruntu w Biatymstoku (Biernacka, 2006).

W przypadku gotej powierzchni gruntu np. parkingu,
wspotczynnik wegetacji zmienia esiw czasie, a jego
maksimum  przypada na okres najsilniejszego
promieniowania stonecznego. Wastowspotczynnikak,
dla gotej powierzchni gruntu dla rejonu Bialegostok
opisano nagpujacym réwnaniem

[t - 22890566 %" .
75713736

Na rys. 1, 2, 3 pokazano poréwnanie sezonowych
3. Wyniki badan rozkladow temperatury gruntu pod trawnikiem i pod
parkingiem na rénych gkbokasciach z rozktadami
W tabeli 1 przedstawiono stale empiryczne oraz dane °bliczonymi z wzoru (1). Wz6r daje zadawatsg wyniki
dotyczice temperatury powietrza wyplijace we wzorze zaréwno QIa _rozkiadow tgmperatury pod_ travyn|!<|em ja
(1) dla rejonu Biategostoku oraz dla gruntu pod i pod parkingiem. Szczegqlme dleelgbkasci ponizej 1 m .
trawnikiem i pod parkingiem. Dane na temat temperat ~ fozktady temperatury obliczone z wzoru (1) wykazuj
powietrza T | A) uzyskano w stacji meteorologicznej —d0Pbr zgodna¢ z danymi eksperymentalnymi.
w Biatymstoku.
Stak temperatuf gruntu poniej strefy plytkiej T,
ustalono na podstawie pomiaréw temperatury gruntu.
Potwierdzono, ze jej wartd¢ zaleey od rodzaju
powierzchni gruntu. Stat temperatu gruntu pod
trawnikiem wyznaczono jakarednih temperatuf na
gtebokasci 5m (Ty=9,6°C), a pod parkingiem jako
srednip temperatuf na gtbokasci 9,5m {g=10,8°C).
Dzigki tym danym ustalono wielkd ATy,=Ty,- Ty dla
rejonu Biategostoku
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Rys. 1. Poréwnanie sezonowych rozkladow temperaunmgtu pod trawnikiem w Biatymstoku naggbkasciach
od 0,5 do 4 m z rozktadami obliczonymi z wzoru (1)
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Rys. 2. Poréwnanie sezonowych rozktadéw temperagummtu pod trawnikiem w Biatymstoku
na gkbokasciach od 2 do 5 m z rozktadami obliczonymi z wz¢iy
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Rys. 3. Poréwnanie sezonowych rozktadéw temperagouptu pod parkingiem w Biatymstoku
z rozktadami obliczonymi z wzoru (1) naznych gkbokasciach: a) x =1 m;b)x=2m;c)x=5m



5. Whnioski

1. Sezonowe wahania temperatury gruntu zgled
gkebokcici oraz od rodzaju i powierzchni gruntu.
Amplituda fali temperatury gruntu maleje wraz
z gkbokdscia niezalenie od rodzaju powierzchni
gruntu.

2. Stafa temperatura gruniy ponizej strefy ptytkiej jest
bliska sredniorocznej temperaturze powietrza,

i zalezy rowniez od rodzaju powierzchni gruntu.

3. Wzor pétempiryczny (1) jest tatwy wzyciu i daje
wyniki bardzo bliskie danych pomiarowych. Wplyw
rodzaju powierzchni gruntu na jego temperatur
opisuje empiryczny wspotczynnik wegetacik,.
W przypadku powierzchni gruntu pokrytej trayego
wartos¢ jest stata i wynosi 0,85. Dla gruntu pod
parkingiem warté¢ wspétczynnika wegetacji zmienia
sie w czasie zgodnie z wzorem (3).
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SEMI-EMPIRICAL FORMULA FOR THE NATURAL
GROUND TEMPERATURE DISTRIBUTION IN
BIALYSTOK CITY REGION

Abstract: In this paper , temperature distributions measimed
the ground since the start of 2000 to the end di62@re
reported. The measurements were done in Bialystgkr&fion
for two differently covered ground surface locaton
Temperature was measured with thermocouples distgbin
the ground at a depth from 0 to 5 m (lawn) and ffbto 9,5 m
(car park). The semi-empirical formula presentedhis paper,
describes the temperature distributions in the stodied
ground for Bialystok City region.
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