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230 - 1.1.1. Meteorologia jako nauka
2?,:1} Meteorologia jest naukg zaj’m_uja‘cq sie atmosfera.memt
234 skg — jej budowsg, wlasciwosciami oraz pljzeblega'Jacym1
236 w niej procesami fizycznymi. Nauka ta zaliczana jest do
nauk geofizycznych. )
238 W wyniku rozwoju metod badayvczych z meteor(.)log.u
239 . wyodrebnity sie oddzielne dyscypliny naukowe. Najwaz-
240 niejsze z nich to: _ o )
241 — aktynometria, zajmujgca sie badaniem promieniowania
243 Slonica, Ziemi i atmosfery, _ ' )
243 — meteorologia dynamiczna, ktérej zadalzne'm jest badamc’a
247" ruchéw atmosfery i zwiazanych z nimi przeksztalcen
248 energii,
249 — meteorologia synoptyczna, badajaca procesy atmosfe-
250 ryczne w makroskali oraz zaJml.ljaca sie p’rzew1dywa-
niem pogody na podstawie wynikéw badar tych pro-
255 cesOw,
— optyka atmosferyczna ktére] przedmiotem badan sa
258 zjawiska optyczne wystepuyc';ce. w atmosferz'e w'yvgo-_-
259 lane rozpraszaniem, pochlanianiem, zalamaniem i dy
259 frakcja §wiatla, ) ‘ ] ) rokestal
261 — elektryczno$é atmosferyczna, zajmujgea sie calo sfz al-
262 tem zjawisk elektrycznych zachodzacych_ w atx.nos erze
263 (takich jak pole elekiryczne atmosﬂ.ery, jonizacja, prze-
wodnictwo elektryczne, wyladowania elek?ryczng itp.),
2686 — aerologia — nauka zajmujgca sie badaniem goérnych
warstw atmosfery. . -
270 + Istnieje takze podzial meteorologii z uwagi na ostone
280 réoznych’ dziedzin Zzycia gospod:argzego; jest to tzw: meteq-
rologia stosowana, ktéra dzieli sie na.m.eteorologle roln.l—
, ¢zg, transportu, medyczng, techniczng itp. Meteorologia
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transportu dzieli sie z kolei na meteorologie morsks i me-

teorologie Ibtniczg.

Zadanierr} meteorologii lotniczej jest badanie warunkow
met'eorol.ogmznych z punktu widzenia potrzeb lotnictwa,
udm_elame oslony meteorologicznej lotnictwu oraz ochrona
Iotmc,tw'a przed groZnymi zjawiskami meteorologicznymi.

Ogoélnie mozna powiedzieé, ze w zakres badan meteoro-
logii wchodzi:

— badanie budowy i skladu atmosfery,

— b‘ada.nle obiegu ciepla w atmosferze i na powierzchni
zlemi oraz wymiany ciepta miedzy podiozem i atmo-
sfera,

— badanie krgzenia wody w atmosferze i fazowych zmian
wody,

— badanie ruchéw atmosfery, ogélnej cyrkulacji i cyrku-
lacji lokalnych,

— badanie pola elektrycznego atmosfery,

— bfadame zjawisk optycznych i akustycznych w atmo-
sferze.

1.1.2, Pogoda — przedmiot badan meteorologii

W atmosferze odbywajg sie nieprzerwanie réziorodne
procesy fizyczne, powodujace ciggle zmiany Jej stanow.
S_tany te charakteryzuja tak zwane elementy meteorolo-
giczne oraz zjawiska meteorologiczne. Najwazniejsze ele-
'rner}ty meteorologiczne to: cidnienie atmosferyczrie, gestosé
1 wilgotnosé powietrza, zachmurzenie, opady i widzialnosé,
kie-runek i1 predkosé wiatru. Do zjawisk atmosferycznych
zalicza sie burze, mgty, opady, gololedz, oblodzenie, turbu-
lencje, szkwal itp. Chwilowy stan (tzn. w okreslonym
momencie} wszystkich tych elementéw jest nazywany po-
godag.. .

Krotko za$ pogode zdefiniowaé mozna jako fizyczny stan
atmosfery w danej chwili i w danym miejscu, charaktery-
zujacy sig caloksztaltem elementow i zjawisk atmosferycz-
nych.

Skoro wigc pogoda jest chwilowym stanem atmosfery,
liczba pogéd moze byé nieograniczona, w kazdej bowiem
chwili warto$ci poszczegdlnych elementow moga ulegaé
roznym zmianom. Praktycznie wiec pogoda, w Scistym te-
go stowa znaczeniu, jest stanem niepowtarzalnym. Dopiere
przez pewne uogolnienie mozna okresli¢ typ pogody, np.
pogoda sloneczna, deszczowa, zmienna, pochmurna, upal-
na itp, ) ‘

an
§ : W

Pogoda w dowolnym punkcie ziemi podlega zmianom.
Zmiany, ktdére zalezz od radiacyjnej wymiany ciepla
w ciggu doby lub pory roku, majg charakter okresowy.
Ich okresowoé¢ przejawia sie w dobowym i rocznym cy-
klicznym przebiegu elementéw meteorologicznych, np.
temperatury, wilgotnosci wzglednej i innych.

Najwicksze dobowe zmiany temperatury i wilgotnosci
wzglednej obserwuje sie nad lagdem podczas pieknej slo-
necznej pogody. Podczas takiej bowiem pogody w ciggu
dnia powietrze silnie ogrzewa sie od podioza, a podczas
bezchmurnej nocy, wskutek silnego wypromieniowania

ciepla przez podloze, podlega znacznemu ochiodzeniu.

W okresie nagrzewania sie powietrza, czyli w dzien, jego
wilgotno$é wzgledna szybko spada, a nocg, gdy tempera-
tura obniza sie, warto§¢ wilgotnosci wzglednej wzrasta.
Jesli powietrze zawiera dostateczng ilo§¢ pary wodnej, to
w wyniku ochladzania sie powietrza dochodzi do konden-
sacji pary, a nastepnie do wydzielenia sie rosy lub two-
rzenia sie mgly.

Na dobowy przebieg temperatury, wilgotnosci i innych
elementdw meteorologicznych wywiera okre$lony wplyw
takze rzezba powierzchni ziemi oraz szata roslinna (np.
w kotlinach bgdz nad suchg glebs powietrze szybciej sig
ogrzewa i ochladza niz nad zboczami czy wilgotna gleba).
Dlatego w tym samym czasie, lecz w réznych punktach,
nawet niezbyt odleglych od siebie, pogoda moze by¢ bar-
dzo rozna.

Nieokresowe zmiany pogody zaznaczajg sie najwyrazniej
w umiarkowanych szeroko$ciach geograficznych, gdzie cze-
sto obserwuje sie przemieszczanie nizéw i wyzéw. Tego ro-
dzaju zmiany pogody zwigzane sg ze zmianami fizycznych
wlasnoéci powietrza, zaleznymi od charakteru podloza, nad
‘ktérym przemieszcza sie dana masa powietrza, Zaleza one
takze od ogdlnej cyrkulacji atmosfery, u ktoérej podstaw
lezy nieréwnomierny rozklad geograficzny energii promie-
nistej slonca.

1.1.3. Meteorologia na uslugach lotnictwa

Osiggniecia lotnictwa zalezg w znacznym stopniu od wa-
runkow pogodowych. W miare rozwoju techniki lotniczej
wplyw warunkéw meteorologicznych na dzialalno$é lot-
nictwa stopniowo malal, lecz w tym samym czasle poja-
wily si¢ nowe zagadnienia meteorologiczne. Na przyklad
dopoki loty nie odbywaly sie w ‘chmurach, prognozowanie
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miazszoSci chmur i ich struktury nie bylo potrzebne, po-
dobnie jak znajomo&é pola wiatru w wyzszych warstwach
atmosfery. Dzisiaj znajomo$é tych zagadnien przez zaloge
samolotow oraz obsluge naziemng lotnisk jest niezbedna.
Wplyw warunkéw meteorologicznych na dzialalnogé
wspélczesnego lotnictwa jest istotny i réinoraki. Mete-
orologia, na obecnym etapie jej rozwoju, jest w stanie do-
starcz¢ szezegblowych informacji o przebiegu pogody,
a wspoblczesne wyposazenie samolotéw i urzadzerd naziem-
nych umozliwiaja wykonywanie lotéw nieomal w kaz-
dych warunkach meteorologicznych.
. Znacznie mniej grozne sy dzié dla lotnictwa oblodzenie
1 turbulencja, bowiem badania meteorologiczne wykryly,
w jakich warunkach dochodzi do rozwoju tych zjawisk.
Technika, wykorzystujac osiggniecia meteorologii, moze
skutecznie im przeciwdzialaé przez wyposazanie samolotow
w urzadzenia antyoblodzeniowe oraz przez projektowanie
kpnstrukcji wzmocnionej, wytrzymujacej silng turbulen-
cje. Opréez tego pilot otrzymuje przed lotem od synopty-
ka prognoze pogody, ktéra umozliwia mu unikniecie groz-
nych zjawisk atmosferycznych przez wyminiecie zagrozo-
nych obszar6w powietrznych (szczegélowe oméwienie me-
teorologicznej ostony lotnictwa w rozdz. 3.5).

1.2. ATMOSFERA — GAZOWA OTOCZKA ZIEMI

1.2.1. Metody badan atmosfery ziemskiej

Rozw6j metod badari atmosfery ziemskiej wymagal kon- v

struowania coraz to doskonalszych przyrzaddw, umozliwia-

jacych poznawanie mechanizmu zmian stanu atmosfery.

Pierwsze barometry, termometry, higrometry czy deszczo-
mierze umozliwialy regularne obserwacje meteorologiczne
na powierzchni ziemi, w najnizszej warstwie troposfery.
Z_ czasem jednak zdano sobie sprawe z tego, ze do pozna-
nia mechanizméw ksztaltowania sie pogody nie wystarcza
- tylko prowadzenie obserwacji dolnych warstw — ze trze-
ba wznie$é sie w wyzsze partie atmosfery. Przystapiono
woéwcezas do budowania obserwatoriéw wysokogorskich.
Na nizinach za§ samopiszace. przyrzady meteorologiczne
Wznoszono za pomocs latawedw czy balonéw na uwiezi.
Przelomows datg w badaniu warunkéw meteorologicz-
nych panujgecych w gérnych warstwach atmosfery jest
30 stycznia 1930 r. W dniu tym wypuszezono pierwsza uda-
na radiosond¢ — przyrzad umozliwiajacy pomiar elemen-

W,
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tow meteorologicznych (cisnienie, temperatura, wilgot-
nosé) w swobodnej atmosferze i jednoczesne przekazywa-
nie ich warto$ci na ziemie drogg radiows. Konstruktorem
tego przyrzadu byl meteorolog radziecki P. A. Molczanow.

Stopniowo zaczela powstawa¢ sie¢ stacji badajgeych gor-
ne warstwy atmosfery (tzw. stacje aerologiczne), ktéra po-
kryla calg kule ziemska. Na terenie Polski pracuja obecnie
cztery takie stacje (Legionowo, Wroctaw, Poznan, Eeba).

Dalszy postep w badaniach gérnych warstw atmosfery
meteorologia zawdziecza wykorzystaniu do tych celéow ra-
daru. Radar w badaniach meteorologicznych znalazt réz-
norodne zastosowanie. Poczgtkowo wykorzystywano go do
$ledzenia balondéw pilotazowych, zaopatrzonych w odpo-
wiedni reflektor, odbijajgcy fale wysylane przez radar.
Metoda ta umozliwiala znacznie dokladniejsze okre§lanie
kierunku i predko$ei wiatru w gérnych warstwach atmo-
sfery, niezaleznie od warunkéw pogodowych. Poprzednio
bowiem obserwacje wiatru gérnego prowadzono §ledzgc za
pomoca teodolitu lot balonu pilotazowego. Byl to sposéb
pomiaru niedoskonaty, poniewaz z chwilg wejScia balonu
w chmury pomiar trzeba bylo przerwaé.

Radar w meteorologii wykorzystywany jest takze do-
badan chmur i opadéw. Badania te oparto na zaleznoSci
natezenia odbitego echa od rozmiaréw przeszkody; miano-
wicie natezenie echa odbitego od przeszkody znacznie
mniejszej od dtugosci fali wysylanej przez radar roénie do
sz6stej potegi liniowych rozmiaréw tej przeszkody. Nate-
zenie tego echa zalezy przy tym takzie od wtasnosci fizycz-

~ nych powierzchni danej przeszkody. Dzieki temu czesei

chmur zbudowane z duzych kropel opadu dajg silniejsze
echo niz czeSei zbudowane z mniejszych kropel; inne nate-
zenie echa charakteryzuje opad gradu.

Zaleznie od rodzaju badan meteorologicznych stosuje sie
radary wysylajgce fale o réznej dlugofci. Najczesciej sto-
sowang dlugo$cia fal wysylanych przez radary meteorolo-
giezne jest dlugos$é okolo 3 i 5 c¢m, a do obserwacji burz
stosuje sie fale o diugo$ci 10 c¢m, natomiast do badan
chmur w stadium przedopadowym — fale o dtugosci okolo
0,8 cm. Radar moze byé takze wykorzystany do badan
mikroturbulencji: obecnosé turbulencji w atmosferze po-
woduje migotanie echa radarowego.

Zasadniczg zaletg radaru w badaniach meteorologicznych

" jest jego daleki zasieg (100--200 km i wiecej), dzieki kto-

remu jest mozliwe badanie zjawisk zbyt dalekich do do-
kladnej obserwacji za pomocg zwyktlej sieci meteorologicz-
nej. :
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Radary meteorologiczne instalowane sg takze na pokla-
dach samolotéw. Dzieki radarom pokladowym zaloga od-
powiednio weczednie wykrywa niebezpieczne dla samolotu
zjawiska (burze, strefy opadu, turbulencje), co umozliwia
ich ominiecie.

Do badan meteorologicznych zaprzegnieto takze takie
osiggnietia wspolczesneJ techniki, jak rakiety i sztuezne
satelity Ziemi.

Rakiety meteorologiczne i geofizyczne wykorzystywane
do pionowego sondowania atmosfery, wyposaZzone sg
w przyrzady, ktérych wskazania przekazywane sg na Zie-
mig drogg radiowa. Za ich pomocg prowadzi sie badania
nad pionowym rozkiadem cisnienia, gestosei i temperatury
powietrza, nad skladem powietrza oraz badania kierunku
i predkosci wiatru.

W latach 1957—58 w ZSRR, a nastepnie i w USA, wy-
strzelono w wyzsze warstwy atmosfery pierwsze sztuczne
satelity Ziemi z przyrzgdami meteorologicznymi. Od 1960 r.
wystrzeliwane sy regularnie tzw. satelity meteorologiczne
w celu badania gornych warstw atmosfery.

Pierwszym satelita meteorologicznym byl TIROS, wpro-
wadzony na orbite 1 kwietnia 1960 r. Zapoczatkowal on
calg serie — 11 sztuk. Satelity TIROS wyposazono w ka-
mery telewizyjne i zespdl zapisujgcy obrazy na taSmie
magnetycznej oraz w wiele urzagdzen elektronicznych do
wykonywania réinorodnych pomiaréw i do programowa-
nia czynno$ct satelity. Bardziej udoskonalonym typem sa-
telity meteorologicznego byl NIMBUS, wystany na orbite
28 sierpnia 1964 r. Wyposazony byl on w 3 kamery tele-
wizyjne: 1 centralng i 2 boczne. Uzysk1wane przez nie
obrazy trzyczeSciowe obejmowaly obszar Ziemi o po-
wierzchni 1,7 mln km?. Dziennie otrzymywano okolo 1200
takich zdjeé.

Radzieccy ~uczeni prowadza badania meteorologiczne
gornych warstw atmosfery za pomoca satelitéw serii
KOSMOS — np. KOSMOS 122 czy KOSMOS 144.

Zdjecia telewizyjne ukladéw chmur wykonane przez sa-
telity meteorologiczne wykorzystywane sa w stuzbie pro-
gnoz w postaci analizy ukladéw, co umozliwia konfronta-
cje z sytuacjag na mapie synoptycznej. Analizy zdje¢ doko-
nuje sie na stacjach odbioru danych, skad rozsyla sie je
wszystkim zainteresowanym stuzbom meteorclogicznym.
W przypadku satelitéw serii NIMBUS zainstalowano na
nich automatyczng aparature telewizyjna, ktora umozfiwia
kazdemu, kto dysponuje odpowiednia stacja odbioreza,

10 an
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ogladanie zachmurzenia nad interesujgcym go obszarem
z wysokosei okoto 1000 km.

1.2.2.. Sklad atmosfery

Atmosfera ziemi stanowi mechaniczng mieszanine réz-
nych gazéw. Jezeliby usungé z atmosfery pare wodna i py-
ly, to suche powietrze zalegajace przy powierzchni ziemi
mialoby nastepujacy sklad (objetosciowo): 78,099/ azotu,
20,95%o tlenu, 0,93% argonu, 0,03%/, dwutlenku wegla. In-
ne gazy wchodzgce w skiad atmosfery (w znikomej ilo$ei)
to: woddr, neon, hel, krypton, amoniak ozon i in.
(tabl. 1-1).

Oprécz wymienionych gazéw w sklad naszej atmosfery
wchodzi jeszcze para wodna, ktérej zawartosé objetoScio-
wo wynosi od 0 do 4%, Od iloici pary wodnej w atmo-
sferze zalezy w duzym stopniu ksztaltowanie sie warun-
kéw pogodowych.

Obecnoéé pary wodnej i dwutlenku wegla w atmosferze
powoduje, ze cieplo wypromieniowane przez ziemie nie
ucieka do przestrzeni kosmicznej. Gazy te bowiem pochta-
niajg znaczna cze§é tego ciepla, przyczyniajac sie do zlago-
dzenia dobowych wahan temperatury.

Bardzo wazng role odgrywa takze ozon, ktéry pochlania

Tablica 1-1

Sklad powletrza atmosferyeznego
. Zawarto$é w
Nazwa gazu

objeto$ciowo ciezarowo
Azot i 78,09 75,60
Tlen 20,95 23,10
Argon . 0,93 1,29
Dwutlenek wegla 0,03 0,05
Krypton 1,0010—4 3,0-10—4
Ksenon 0,8.10—% 4,0-10—5
Neon 1,8.10—3 1,2.10—3
Hel 5,24.10—4 7,0-10—35
Ozon 1,0.10—6 ’
Jod 3,5-10—9
Rad 6,0.10—18
Wodbr 5,0.10—5
Amoniak 1,0.10—7

znajdz wiecej na
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promieniowanie ultrafioletowe, chronige organizmy zywe,

dla ktérych nadmierna dawka promieniowania jest zabdj-

tza. -

Do wysokosei 20=-25 km sklad atmosfery zmienia sie
nieznacznie. W stratosferze obserwuje sie wzrost zawarto-
sci ozonu; maksymalng jego koncentracje notuje sie na
wysokoéei 30 km. W jonosferze, powyzej 80100 km, wiek-
sza czg§¢ tlenu znajduje sie w stanie dysocjacji (molekuly
roztozone na atomy); w wyiszych warstwach podobnemu
rozkladowi podlega azot.

Wigkszo§¢ pary wodnej znajduje si¢ w dolnych war-
stwach troposfery. Polowa jej zawartoéei wystepuje w naj-
nizszej — péltorakilometrowej warstwie troposfery.

Ciezar 1 1 powietrza pozbawionego pary wodnej i dwu-
tlenku wegla w temperaturze 0°C i przy cisnieniu 760 mm
Hg na szeroko$ci geograficznej 45° wynosi 1,2928 G.

. Cieplo wlaiciwe powietrza w temperaturze 0°C i przy
stalym ci$nieniu 1 atm wynosi 0,24 cal/G.°C, a przy stalej
objetosei — 0,17 cal/G.°C. :

Wspotczynnik rozszerzalnosei cieplnej wynosi 0,00367,
wspblezynnik zalamania (w odniesieniu do prézni) 1,00029.

1.2.3. Budowa atmosfery

Atmosfera ziemska nie jest jednorodna ani w kierunku
pionowym, ani poziomym. W kierunku poziomym, zwlasz-
cza w swej najnizszej warstwie, rozczlonkowana jest na
réozne masy powietrza. W kierunku pionowym dzieli sie
na kilka sfer (warstw), réznigcych sie miedzy sobg wia-
snoSciami fizycznymi (rys. 1-1).

Troposfera, Warstwa ta — najblizsza powierzchnj ziemi,
podlega silnemu oddzialywaniu podloza. Charakteryzuje ja
stopniowy spadek temperatury w miare wzrostu wysoko-
§ci. Sredni gradient temperatury w {roposferze wynosi
0,65°/100 m, a pionowy zasieg tej warstwy wynosi 16--
-+~18 km w strefie réwnikowej, 1012 km w szerokosciach
umiarkowanych i 8--10 km w wysokich szerokogciach.
Troposfera zawiera #/5 calej masy atmosfery i prawie calg
pare wodng. Warstwe te charakteryzuje silny rozwéj tur-
bulencji i konwekcji,” w niej tez formuja sie chmury,
ksztaltujg sie masy powietrza, tworzg sie fronty atmosfe-
ryczne i rozwijajg sie nize i wyze,

Wewnatrz troposfery wyréznia sie najnizsza warstwe,
siggajaca do wysokosei 1500 m, poddana szczegdlnie silne-
mu oddzialywaniu podloza, zwlaszeza tarcia. Nazwano ja
warstwy tarcia lub warstwa tarciowa.
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Rys. 1-1. Budowa atmosfery
1 — powlierzchnia ziemi, 2 — poziom morza, 3—19 — warstwy atmosfery,
3 — troposfera, 4 — warstwa tarcia, 5§ — §rodkowa warstwa troposfery,
6 — goéorna warstwa troposfery, 7 — tropopauza, 8 — stratosfera, 9 — war-
stwa izotermiczna, 10 — warstwa inwersyjna (ciepla), 11 — warstwa
chlodna, 12 — stratopauza, 13 — chemosfera, 14 — jonosfera, 15—18 —
warstwy odbijajgce fale radiowe, 15 — warstwa E, 16 — warstwa Fi1
0 godzinie 12, 17 — warstwa Fi+F: o godzinie 24, 18 — warstwa F: o go-
dzinie 12, 19 — egzosfera, 20—33 — zjawiska atmosferyczne, 20 — ciénie-
nie atmosferyczne, mm Hg, 21 — predko§¢ wiatru w km/h, 22 — tempe-
ratura w °C, 23 — opady atmosferyczne, 24 — chmury pierzaste, 28 —
we, 25 - kowadlo, 26 — chmury kleblaste, 27 — chmury pierzaste, 28 —
chmury iryzujace, 29 — chmury srebrzyste, 30 -- obszar wiatrow za-
chodnich, 31 — obszar wiatréw zachodnich w okresie zimy, 32 — obszar
wiatrow wschodnich w okresie lata, 33 — zorze polarne, 3¢ — meteory,
35 — szeroko§é geograficzna, 36 — izotachy jet-streamu (pradu strumie-
niowego), 37—40 — pulapy lotéw, 37 - balon stratosferyezny, 38§ — samo-
lct, 39 — radiosonda, 40 — rakieta, 41 — lot plerwszego zalogowego statku
kosmicznego WOSTOK-1, 42 — pierwszy sztuczny satelita zlemi SpPUT-
NIK-1
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Warstwa troposfery powyzej 1500 m nazywana bywa
¢z¢sto swobodna atmosfers. '

Przewazajacym kierunkiem wiatru w troposferze jest
kierunek zachodni. Predko$é wiatru w troposferze wzrasta
wraz ze wzrostem wysokoéei, osiggajge maksymalng war-
.to$¢ na goérnej granicy tej warstwy. "

Powyzej troposfery zalega warstwa nazwana stratosfers,
Od troposfery oddziela ja warstwa przejsciowa nazwana
tropopauzg. :

Tropopauza. Tropopauzg nazywa sie warstwe przejs$cio-
w3, rozgraniczajgea troposfere od stratosfery. Czesto tro-
popauzg nazywa si¢ gorna granice troposfery, przyjmujac
umownie ten poziom, na ktérym pionowy gradient tempe-
ratury spada ponizej 0,2°/100 m. _

Wysoko§¢ zalegania tropopauzy w okolicach bieguna
wynosi $rednio 8--10 km, w szeroko$ciach umiarkowanych
1012 km, a w szerokosciach réwnikowych 16--18 km.
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Rys. 1-2. Przebieg temperatury na dolnej granicy tropopauzy

W porze letniej warstwa ta rozposciera sie wyzej niz
zima. Oprécz tego wysokoéé tropopauzy wykazuje duze
wahania podczas przemieszczania sie nizow i wyz0w; w ni-
zach polozona jest ona nizej niz w wyzach. Na diagramach
aerologicznych o obecnosci tropopauzy swiadezy wystepo-
wanie inwersji, izotermii lub staby spadek temperatury
wraz z wysokosciag.

Z uwagi na istotng role, jaka- odgrywa w lotnictwie
naddzwigkowym tropopauza, po§wiecimy jej nieco wiecej
uwagi. Poprzednio stwierdziliémy, ze jej wysoko§é zmie-
nia sig zaleznie od szeroko$ci geograficznej.
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Rys. 1-3. Przebieg ci§nienia na dolnej granicy fropopauzy

Jak przedstawiajg sie poszczegélne charakterystyki me-
teorologiczne dolnej granicy tropopauzy, obrazujg wykre-
sy pokazane na rys. 1-2, 1-3 oraz 1-4. Opracowane one zo-
staly przez autora na podstawie danych radiosondazowych,
pochodzacych z obserwatorium aerologicznego w Legiono-
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Rys. 1-4. Przebieg wysoko§ci dolnej granicy tropopauzy

wie k. Warszawy, z lat 1956—60. Na rysunkach tych przed-
stawiono roczny przebieg temperatury, ci$nienia i wyso-
ko&¢ dolnej granicy tropopauzy. Linig ciagly grubg przed-
stawiono wartosci $rednie, powyzej niej i ponizej linig
cigglg cienka — wartosci absoluine, a linig przerywang —

15



$rednie z absolutnych. Analiza tych rysunkéw wykazuje,
‘ze Srednia temperatura na dolnej granicy tropopauzy jest
najwyzsza w okresie lata, najnizsza zas w okresie zimy.
Podobna zaleino§¢ wystepuje takze miedzy §rednig wyso-
koscig zalegania tropopauzy i wartoécig cisnienia panujg-
cg na jej dolnej granicy. Przebieg linii charakteryzujgcych
wartosci absolutne (maksymalne i minimalne) poszczegol-
nych elementéw, umozliwia wnioskowanie o mozliwych
ich wahaniach tak w poszezegélnych miesigeach, jak
i w przebiegu rocznym.

Tablica 1-2

Srednie sezonowe i roezne warto§ei temperatury, ci$nienia
i wysokosSci tropopauzy nad Legionowem (1956—60)

. Temperatura w°C CiSnienie w mb Wysoko$é w m
Pora o 3 22 |z |s]a |= L
roku .| T, £ |8 .|8 o S lE . =

53 55| % (f4|%4 3 %45 ¢
GE| &8 &5 HE|GE] & HE |&E &

Wiosna

(I11, IV,

V) —44,9] —64,5 —53,7|1314,5/171,1/|242,6| 12 920( 8598 10 604

Lato

(VI, VI1I,

VIII) —40,3| —61,1| —52,1/286,1/154,5|215,3| 14 048] 9459] 11 668

Jesien ' *

(1%, X, -

XI) —43,4| —69,2{ —58,2|341,3(171,5(245,1] 12 664| 8024] 10 342

Zima -

(XII, I IT) | —43,4| — 69,2 —58,2(341,3(171,5 245,1| 12 664| 8024| 10 342

Rok —43,2{ — 65,0) —55,2312,4(162,2|229,4] 13 376| 8736| 11 000

Jak ksztaltujg sie $rednie wartosci trzech analizowanych
elementéw w poszezegédlnych porach roku i w skali rocz-
nej, przedstawiono w tablicy 1-2.

W tablicy 1-2 widaé, ze wyisze temperatury od wartogeci
Sredniej rocznej obserwuje sie wiosng i latem, za$ wyzsze
ciShienie — zimg i wiosng. Gérna granica tropopauzy siega
najwyzej latem i jesienis.

Srednie polozenie tropopauzy w réznych szeroko$ciach
geograficznych, zaleznie od pory roku (I i VII), przedsta-
wiono na rys. 1-5. :

Z przytoczonych w tablicy 1-3 danych wynika, ze tro-
popauza wyroéznia sie duzymi wahaniami, ktére' mogg byé

16 an
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okresowe i nieckresowe. Okresowe zmiany tak wysokosci,
jak i temperatury tropopauzy tlumaczy sie turbulencjg
i radiacyjna wymiang ciepta miedzy réinymi warstwami
atmosfery. Nieokresowe wahania wysokoSei tropopauzy
zZwigzane sg z warunkami cyrkulacyjnymi (cyrkulacje ni-
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Rys. 1-5. Poludnikowy przekr6j przez troposfere

Zowa i wyzowa). Doktadne badania wykazaly, ze nad ni-
zami tropopauza obniza sie, tworzgc wyrazne wklesniecia,

‘a w ofrodkach wyzowych tropopauza ma ksztalt wypukty.

Stratosfera. Stratosfera nazwano warstwe atmosfery wy-
stepujaca na poziomie od tropopauzy do 50--55 km. Na

Tablica 1-3

Srednia temperatura 1 wysokos$é tropopauzy nad Legionowem
w styczniu i lipeu

' Temperatura Wysokosé

Miesige w °C w m
styczen —56,7 10 090
lipiec — 51,2 11 855

podstawie analizy rozkladu temperatury stratosfere dzieli
sig zazwyczaj na warstwe izotermiczng (12--35 km) i war-
stwe ciepla albo inwersyjna (3555 km), powyzej ktérej
wystepuje juz kolejna warstwa przej$ciowa, zwana strato-
pauzg.

Srednie temperatury dolnej stratosfery wahaja sie od
—45°C do —75°C, zaleiznie od szerokofci geograficznej
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i pory roku. WartoSci pionowych gradientéw temperatury
wahajg sie w przedziale od —0,1/100 m do -0,1/100 m.
Srednia za§ temperatura na gérnej granicy stratosfery jest
w poblizu 0° wahajgc sie od —20°C do +20°C. Mozliwe
sa nagle silne wahania temperatury w postaci naglego
ochlodzenia lub ogrzania, wywolane silnym pochlanianiem
przez ozon (Os) ultrafioletowego i rentgenowskiego promie-
niowania Slorica. Warstwe atmosfery miedzy 10 i 50 km,
w ktorej odbywa sie fotochemiczny proces powstawania
ozonu i wystepuje stosunkowo duze nagromadzenie ozonu,
nazwano ozonosferg. Maksimum zawarto$ci ozonu wyste-
puje na poziomie 2025 km.

Zawartos¢ pary wodnej w stratosferze jest niewielka,
lecz wystarczajagca na to, aby powstaly w niej chmury,
zwane perlowymi. Zbudowane s3 one z drobnych krysztal-
kéw lodu i drobnych przechlodzonych kropel wody.

Przewazajacymi wiatrami w stratosferze sg wiatry za-
chodnie. W okresie letnim w gornej stratosferze obserwuje
sie zmiane kierunku wiatrow z zachodniego na wschodni.

Stratosfera oddzielona jest od warstwy polozonej po-
wyzej — mezosfery, warstwa przejsciowa, zwang strato-
‘pauza, wystepujgcg na poziomie 50--55 km.

Mezosfera jest to warstwa atmosfery rozciggajgca sie na
wysoko$ci od 50-=-55 km do 80--85 km. Charakteryzuja ja
znaczne zmiany parametrow zaleznie od wysokoSci. Do
60 km temperatura wzrasta i osigga +20°C, wyzej po-
nownie spada do —75°C, a poczawszy od wysokoSci
7580 km spadek ten ustaje i zaczyna sie ponowny wzrost
temperatury. W okresie lata na tej wysokos$ci tworza sie
tak zwane chmury srebrzyste, zbudowane z drobnych
krysztatkow lodu.

Obserwacje tych chmur wykazaly, ze predkosei wiatru
w mezosferze podlegaja duzym wahaniom — od 50—-
--60 km/h do kilkuset km/h.

Termosfera (zwana takie jonosferg). Termosfere od me-
zosfery oddziela warstwa przejSciowa, wystqpu]qca na po-
ziomie 8590 km, nazwana termopauzg.

W termosferze temperatura wzrasta wraz z wysokoscia,
osiggajgc na goérnej granicy (700800 km) wartoéé 1000°C.
Obok czasteczek neutralnych w termosferze wystepuia
takze jony i elektrony. Termosfera stanowi warstwe roz-
rzedzonego i zjonizowanego gazu; warstwe te dzieli sie
na kilka cienszych warstw. Zasadniczo wyréznia sig cztery
takie warstwy: warstwe D (na wysokosei 80 km), war-
stwe E (110 km), warstwe Fi (120 km) i warstwe F:

A
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(250-+-400 km). Te zjonizowane warstwy, odbijajac, po-
chianiajgc i zalamujgc fale radiowe, wyw1eraJa‘ ogromny
wplyw na laczno$¢ radiows.

Warstwa D istnieje tylko w godzinach dziennych. Cze-
stotliwosé krytyczna (to jest najwieksza czestotliwosé fal
radiowych, ktéra przy pionowym padaniu na warstwe zjo-
nizowang ulega od niej odbiciu) wynosi okolo 0,7 MHz
(A = 450 m). Fale o dtugosci wiekszej niz 450 m nie ulegaja
odbiciu od warstwy D.

Warstwa E jest warstwa najbardziej stabilna; wystepuije
tak latem, jak i zimg i w dowolnej porze doby. Wysokosé
jej wystepowania jest przy tym stala. Krytyczna czestotli-
wos¢ wynosi 4,5 MHz (A = 70 m). Z nastaniem wieczoru
i nocy krytyczna czestotliwo$é spada do 0,88—-0,90 MHz
(A = 350 m).

Warstwa Fi istnieje tylko latem i w ciagu dnia; kry-
tyczna czestotliwos¢ wynosi 5,5 MHz (A = 50 m).

Warstwa Fe podlega znacznym wahaniom tak rocznym,
jak i dobowym. W okresie zimy i w porze dziennej wy-
stepuje ona na poziomie 220--2240 km, noca za§ podnosi
sig do 300325 km. Czestotliwos¢ krytyczna waha sie zimg
od 3 MHz (A = 61 m) nocs do 13 MHz (A = 25 m) w ciagu
dnia. W okresie lata wahania w warstwie Fa2 sa znacznie
mniejsze.

Czasami w jonosferze wystepuja nagle pionowe ruchy,
ktérych predkosSci dochodzg do 40--80 m/s. Opréez tego
intensywna jonizacja powoduje, Ze termosfera nabywa
zdolnoSei przewodnictwa elektryeznego.

Egzosfera jest najwyzszg warstwa atmosfery, rozcigga-
jaca sie powyzej 800 km. Temperatura w tej warstwie
wzrasta wraz z wysokoScig, dochodzge do 2000°C. Zbudo-
wana jest gléwnie z atoméw wodoru, ktére uciekajac do
przestrzeni kosmicznej tworza tak zwana ,korone ziem-
skg”, zwang takZe ,gazowym ogonem Ziemi”.

1.2.4. Elektryczno$é¢ atmosferyczna

Atmosfera ziemska jest osrodkiem, w-ktérym wystepuja
zjawiska elektryczne, uzaleznione od stopnia jonizacji po-
wietrza, to jest od liczby dodatnich i ujemnych jonéw ga-
z6w, wchodzgceych w skilad powietrza.

Czynniki, pod wplywem ktérych powstaja w atmosferze
jony, nazwano jonizatorami. Takimi jonizatorami sg:

— promieniowanie cial radioaktywnych, znajdujgeych sie
w glebie i atmosferze (w czasie rozpadu radioaktywnego
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wysylane zostaje promieniowanie a, f i Y, jonizujace
.czgsteczki powietrza),

— promieniowanie kosmiczne (jonizacja w wyzszych war-
stwach atmosfery — ozonosfera),

— promieniowanie korpuskularne i ultrafioletowe Slohca
(jonizacja w gérnych warstwach atmosfery — jono-
sfera).

Drugorzednymi jonizatorami sa:

— zjawiska burzowe,

— jonizacja termiczna podczas wielkich pozaréw,

— mechaniczne procesy zwigzane z rozpadem kropel wody
(w poblizu wodospadu lub fali przybojowej).

, ~
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¥

Rys. 1-6. Schemat elekirycznego stanu atmosfery

Liczba jonéw w 1 cm3 powietrza wynosi §rednio przy
powierzchni ziemi 1400, z czego 750 przypada na jony do-
datnie, a 650 na jony ujemne. Jest to niewiele w poréw-
naniu z liczbg molekul znajdujacych sie w 1 cm3 powietrza
(liczba ta wyraza sig wartoscig 27°.1019), Liczba jonéw, ja-
ka zawarta jest w jednostce objetosei (tzw. gestodé jonéwy)
zmienia sie wraz z wysokoscia. Od liczby jonéw i ich
‘ruchliwo$ei zalezy przewodnictwo elektryczne powietrza,
ktére réwniez zmienia sie wraz ze zmiana wysokosei.

Do wysoko$ci 3 km warto§é¢ przewodnictwa elektrycz-
nego jest niewielka, kilka razy mniejsza od przewodnictwa
skorupy ziemskiej. Na wysokoéci 80 km przewodnictwo
osiaga warto$¢, charakterystyczna dla wody stodkiej. Na
wysokosei 100 km przewodnictwo atmosfery meozna po-
réwnaé z przewodnictwem metali,

Wystepujace w atmosferze pole elektryczne podobne jest
wige do pola, jakie tworzy sie pomiedzy dwiema okladka-
mi kondensatora — w tym przypadku okladkami beda
powierzchnia ziemi i gorne warstwy atmosfery, a izola- -
torem — wystepujace miedzy nimi powietrze, Miedzy
okladkami takiego gigantycznego kondensatora panuje na-
piecie okolo 200 000 V, a pod wplywem istniejacej réznicy
napie¢ ptynie prad o natezeniu 1400 A.

W obszarach pozbawionych zachmurzenia wektor nate-
Zenia pola elektirycznego zorientowany jest ku Ziemi i'wy-
nosi. $rednio 30 V/m. W tych za§ obszarach, gdzie wyste-
puje duze zachmurzenie, zwtaszeza przez chmury Cu i Cbh,
pole to jest bardzo zlozone wskutek obecnosci w chmu-
rach ladunkéw przestrzennych i wowezas natezenie pola
elektrycznego moze wzrosnaé do 1000 V/m, przy czym znak
jego moze byé réiny.

Elektryczny stan atmosfery przedstawiono schematycz-
nie na rys. 1-6. ‘

Napiecie elektryczne razem z przewodnictwem powietrza
przyczyniajg sie do pojawienia sie pradu elektrycznego
W obszarze, gdzie brak jest chmur burzowych. Prad ten
skierowany jest przewaznie do powierzchni Ziemi, a na-
tezenie jego dla calej kuli ziemskiej wynosi 1600 A. Gdyby
caly ten prad mégt sptyngé¢ do powierzchni Ziemi, woéw-
czas w ciggu 70=-30 min doprowadzilby on do neutrali-
zacji tadunku elektrycznego Ziemi i tym samym do zaniku’
pola elekiryeznego atmosfery, gdyby nie istnial jakig prad
kompensacyjny, doprowadzajacy do Ziemi okreslony ladu-
nek dodatni. Przeciwpradu tego nalezy szukaé w pradach
plyngcych w obszarach burz i opadow.

W' czasie burzy do pojawienia sie pradu dochodzi za-
zwyczaj szybko. Miedzy podstawg a wierzcholkiem chmury
tworzy sie roéznica potencjaléw o napieciu ‘setek milionéw
wolt. Na kuli ziemskiej wystepuje jednoczesnie 68 ty-
sigcy burz (w ciaggu 24 godzin nad ziemia grzmi
200000 burz). Wszystkie te burze daja w ciggu 1 sekundy
ponad 80 wyladowan elektrycznych, to znaczy, ze w ciggu
godziny na kuli ziemskiej ma miejsce 300 000 wyladowan
elektrycznych. Kazda blyskawica niesie nowy, przewaznie
ujemny ladunek. Rownorzedny ladunek dodatni przeno-
szony bywa z chmur do jonosfery. Z chwilg ustania burzy
tadunek Ziemi stopniowo maleje, ale nigdy nie ginie cal-
kowicie.

Energia elektryczna, jaka dostarcza jedna przecietna
chmura burzowa, dajgca wyladowania co 20 s, wynosi
20000000 kW, a natezenie pradu wyraza sie wartoécig
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5 000 A (moze osiagaé 60000 A; najwyzsza zmierzona war-

to§¢ wynosi 300 000 A).

Dotychczas nie zostalo dokladnie wyjasnione, w jaki

sposob powstajg w chmurach burzowych réznoimienne la-
dunki przestrzenne, bowiem zbyt wiele proceséow fizyez-
nych poprzedza utworzenie sie chmury oraz opadu (kon-
densacje pary wodne], sublimacje, parowanie, powstawa-
nie krupy, krysztatkéw lodowych, rozpad elementow
chmury, rozwdj pradéw pionowych w chmurze itp.).
Wszystkim tym procesom towarzysza okre$lone zjawiska
prowadzace do elektryzacji chmury i powstania duzych
skupisk swobodnych ladunkéw. Trudno jest obecnie po-
wiedzieé, ktéry z wymienionych proceséw odgrywa naj-
wazniejsza role. Pewne jednak jest, ze prawie wszystkie
czastki opadowe majg ladunek elektryczny. Znak tego 1a-
dunku zalezy przede wszystkim od wielkodci czasteczki
opadu (kropli). Duze krople maja tadunek ujemny, a ma-
te — dodatni.

Charakterystyczng cechg chmur burzowych jest nagro-
madzenie dodatnich ladunkéw w. gornej czeSci chmury
i ujemnych ladunkéw w cze$ei dolnej. Czesto w dolnej
cze$ci chmury istnieje ograniczony obszar o tadunku do-
datnim — zazwyczaj wystepuje on w przedniej czesei
chmury,  gdzie rozwijajg sie najintensywniejsze prady
wstepujgce. ) o

Poniewaz pragdy pionowe w chmurach segreguja elemen-
ty chmury (krople, krysztalki) wedlug ich wielkosci {cie-
zaru), dlatego male elementy jako lzejsze unoszone sg do
gérnych partii chmury i tworzg tam dodatni tadunek prze-
strzenny, duze za§ krople jako ciezsze zostaja w stanie
zawieszonym w dolnej partii chmury, tworzge tam ujemny
tadunek przestrzenny.

Co sie za§ tyczy wspomnianego niewielkiego obszaru
o dodatnim ladunku w dolnej cze$ci chmury, to w proce-
sie jego powstawania gléwng role odgrywa rozpadanie sie
wielkich kropel. W przypadku gdy prady wstepujace osia-
gaja predko$é 8 m/s, wéwezas mogsg podtrzymywaé w sta-
nie zawieszenia krople o $rednicy 7 mm. Krople te jed-
nak po pewnym czasie w wyniku zlewania sie zwickszaja
swe rozmiary oraz cigzar i wowczas, poniewaz prad wste-
pujacy nie jest w stanie utrzyma¢ ich dluzej w powietrzu,
pod dzialaniem przyciggania ziemskiego zaczynaja opadaé
na ziemie. W trakcie opadania od duzej spadajacej kropli
oddzielajg sie liczne drobne kropelki, ktére — w wyniku
procesu elektryzacji — otrzymuja ladunek dodatni, po
czym pradami wstepujgcymi sa unoszone ku goérze. Duze
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za$ krople z ladunkiem ujemnym pozostaja w dolnej cze-
Sct chmury.

Schemat rozmieszczenia tadunkéw w chmurze burzowej
wedtug teorii Simpsona przedstawiono na rys. 1-7,

Dlugoletnie badania dowiodly takze, ze ladunek pro-
duktu opadu zalezy od typu opadu. Na przykiad opady
ciagle przenoszg do Ziemi gléwnie (75%0) ladunek dodatni
(drobne kropelki!). W przypadku ciaglego opadu Sniegu
moze byé przenoszony tak nabdj dodatni, jak i ujemny.
Warto$¢ ladunku 1 g $niegu jest znacznie wieksza niz
1 g wody. -

i i

N Rys. 1-7
Schemat rozmieszczenn ladunkéw elektrycznych w chmurze burzowej

Opady przelotne (nie burzowe) przenosza w wiekszej
czeSei ladunki ujemne. Stwierdzono takze, iz warto§é la-
dunku 1 g wody opadu przelotnego jest wieksza niz 1 g
wody opadu burzowego. ’

Opady przelotne burzowe niosg ze sobg gléwnie tadunki
dodatnie (duze krople). Jednak poniewaz pole elektryczne
atmosfery podczas burzy podlega duzym zmianom, nawet
na niezbyt duzych odlegloéciach moga wystapié¢ opady nio-
sgce réozne tadunki.

Duze napiecia elektryczne, jakie powstaja miedzy po-
szezegblnymi czeSciami jednej chmury lub miedzy chmu-
rfami. badz miedzy chmurami burzowymi a powierzchnia
ziemi powodujg, ze wiekszos¢ ladunkédw przestrzennych
przep.lyWa w postaci wyladowari iskrowych, zwanych bly-
skawicami. Gdy wyladowanie przebiega miedzy chmurg
a ziemia, wéwczas nazywane jest piorunem. '

Blyskawice mogg mieé rézne formy — najczestsze sg
blyskawice liniowe przebiegajace zygzakowato, czesto roz-
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galezione, oraz blyskawice plaskie lub wstegowe — obej-
mujgce rozlegle obszary chmur. Znacznie rzadziej obser-
wuje sig blyskawice kuliste i peretkowe, wystepujace w
postaci jednej lub kilku $wiecgcych kul o réznej wielkosci.

Dotychczas najdoktadniej poznano mechanizm powsta-
wania blyskawicy liniowej, obserwowanej najcze$ciej. Pod
wptywem duzego lokalnego napiecia elektrycznego wolne
elektrony znajdujgce sie w powietrzu zaczynajg dazyé ku
powierzchni ziemi. Na swej drodze zderzajg sie z cza-
steczkami powietrza. W wyniku tych zderzefi czasteczki
rozpadaja sie na dodatnie jony i swobodne elektrony;
stopniowo proces ten przyjmuje charakter lawinowy. Po-
wietrze przy tym sie ogrzewa, zwieksza swoje prze-
wodnictwo i — poczatkowo izolator — staje sie prze-
wodnikiem.

Poprzez powstaly waski kanat silnie zjonizowanego i do-
brze przewodzgcego powietrza elektrycznoié chmury za-
czyna splywaé w coraz to wigkszych ilofciach i w ciggu
setnych czeSci sekundy lawina elektronéw dociera do
ziemi.

Kanal, ktérym splywaja ladunki, nazwano liderem. Za-
zwyczaj zaczyna sig on tworzyé od chmury, czasami za$
od ziemi. Zdarzaja sie takze takie przypadki, gdy tworza
sie jednoczeénie dwa lidery, wychodzace sobie naprzeciw.
Rozw6j lidera odbywa sie skokami, a czas formowania sie
jest bardzo krdtki — wynosi kilka setnych sekundy. Po
dotarciu lidera do ziemi przez 6w kanal zjonizowanego po-

Rys. 1-8. Etapy rozwoju lidera
biyskawicy

-
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wietrza przebiega tzw. wyladowanie gléwne, widoczhe
jako blyskawica. Czas jego trwania wynosi kilka stuty-
siecznych sekundy. Wraz z liderem skierowanym ku po-
wierzchni ziemi tworzy sie lider zorientowany ku gorze,
w kierunku chmury — dlatego po pierwszym wyladowa-
niu nastepujg zazwyczaj kolejne wyladowania. Wylado-
wania te przebiegaja zazwyczaj kanhlem przygotowanym
przez pierwsze wyladowanie i poprzedzane sg przez wlasne
lidery, rozwijajgce sie juz na ,,przygotowanym gruncie”
szybciej niz pierwszy.

Odstep czasu miedzy kolejnymi btyskawicami wynosi_od
kilku setnych do kilku dziesietnych sekundy. _

Szeroko$¢ kanalu, w ktérym przebiega wyladowanie, nie
przekracza zazwyczaj 50 cm. Najwieksza jednakze ilo§é
pradu przeplywa waskim jakby rdzeniem, szerokosci
45 cm (rys. 1-8).

1.2.5. Zjawiska akustyczne w atmosferze

Zjawiskami akustycznymi zachodzacymi w atmosferze
zajmuje sie specjalna’ dziedzina meteorclogii, zwana aku-
stykg atmosferyczng.

Do zjawisk akustycznych pochodzenia meteorologlcznego
nalezg: grzmot, $wist wiatru, dudnienie przewoddéw, sze-
lest drzew itp. Wplyw atmosfery na rozprzestrzenianie sie
dzwieku wyraza sie w zalezno$ci predkosci rozchodzenia
sie dzwieku od skladu i temperatury powietrza i od pred-
kosci wiatru. Oprocz tego na rozchodzenie sie dzwieku
duzy wplyw wywiera odbijanie sie fal dzwiekowych od
warstw inwersyjnych, refrakeje dzwieku w warstwach
o duzych gradientach temperatury oraz dyfrakcja dzwieku
na matych zawirowaniach turbulencyjnych. )

Badanie wla$ciwoéci rozchodzenia sig dizwieku w atmo-
sferze ma nie tylko duze znaczenie praktyczne (np. w dzie-
dzinie sygnalizacji diwiekowej czy tez w wykrywaniu
zrédla dzwieku), lecz ma ono istotne znaczeme w bada-
niach gérnych warstw atmosfery.

Predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku w atmosferze moina
okresli¢ za pomocg dobrze znanego wzoru Laplace’a:

" C=\/1P.
p
gdzie:

C — predkosé dzwieku w m/s, :

p — ciSnienie atmosferyczne wyrazane w kG/em?2,

. 9 — gesto§¢ powietrza w g/ems,
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C, . . .
k= c. stosunek ciepta wlaiciwego powietrza
v przy stalym ci$nieniu do ciepla wtasci-
wego przy stalej objetosci; dla suchego
powietrza k = 14, .

W przypadku suchego powietrza w t = 0°C i przy ci-
$nieniu normalnym predko$¢ dzwieku wynosi 331,2 m/s.
Zmiany cisnienia nie wykazujg wigkszego wplywu na
predko$é rozchodzenia sie dzwigku, poniewaz proporcjo-
nalnie do wartosci p zmienia sig i warto§é @ i dlatego sto-
sunek p/p pozostaje staly.

W warunkach naturalnych na predkoéé rozchodzenia sie
dzwigku okreslony wplyw wywiera temperatura i wil-
gotno$¢ powietrza, gdyz od nich zalezy z kolei gestosé
ofrodka, w ktérym dzwick sig¢ rozchodzi — a wiec po-
wietrza. '

PredkoSé rozchodzenia sie diwieku w suchym powietrzu
o dowolnej femperaturze mozna obliczyé bardzo prostym
wzorem:

=C,YT+oat WbC=201yT

Warto przy tym zapamietaé, ze zmiana temperatury ol°
powoduje zmi{me predkodei rozchodzenia sie diwieku
(zmniejszenie lub zwigkszenie) o 0,6 m/s.

Wplyw wilgotnosci na predkosé rozchodzenia sie diwie-
ku wyraza wzér:

cwilu = Csuche \/ 1+ -39;

gdzie:
e — preino$é pary wodnej,
p — cisnienie atmosferyczne.

W praktycznych obliczeniach wartosé 3% mozna opu-
§cié, gdyz jest ona bardzo mala. ‘

Istotny wplyw na rozchodzenie sie diwieku wywiera
wiatr. Ot6z wiatr zmienia predkoéé diwieku wzgledem
nieruchomego obserwatora. Jezeli masa powietrza prze-
mieszcza sie z predko$cia V, a d¢wigk rozchodzi sie w tej-
ze-masie z predkoécig C,, to aby okredli¢ predkosé tego
dzwieku wzgledem powierzchni ziemi C,,, nalezy dodaé¢ do
siebie (zlozyé geometrycznie) dwa wektory — C, i V, cha-
rakteryzujace predkosé dzwieku i predkosé wiatru.

Przy rozprzestrzenianiu sie diwieku w kierunku zgod-
nym z kierunkiem wiatru predko$¢ dzwieku zwieksza sie,
tzn. C,, = C, + V. W przypadku za§ gdy dzwiek rozchodzi
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sie w kierunku przeciwnym do kierunku wiatru, wowczas
jego predko$é maleje, czyli C,, = C, — V. Gdy kierunek
rozchodzenia sie diwieku tworzy pewien kat o z kierun-
kiem wiatru, wowczas predko$¢ diwigku mozna obliczyé
korzystajac ze wzoru :

C,=Cy+ Vecosa

Takze natezenie dzwieku zalezy od warunkéw meteoro-
logicznych. Rozprzestrzenianiu sie fali dzwiekowe] tqwa—
rzyszy rozpraszanie jej energii, dlatego sila dzwieku
stabnie w miare oddalania sig od Zrédia dzwigku. To osla—.
bienie dZwieku tlumaczy sie nastepujacymi gléwnymi
przyczynami:

— energia zrodla dzwieku rozklada sie na coraz wiekszy
obszar i dlatego natezenie diwieku maleje odwrotnie
proporcjonalnie do kwadratu odleglosci od Zr()dlg,

— energia rozprzestrzeniajacej sig fali dzwiekowej po-
chlaniana jest przez atmosfere,

— niejednorodno$é atmosfery, a wige wszystkie przyezyny
‘prowadzace do wzrostu tej niejednorodnosci, ]gk
"wzrost predkoSci wiatru, niejednorodne nagrzewanie
sie podloza, obecnoé¢ rownowagi chwiejnej, prowadza
zawsze do oslabienia dzwigkw.

Najbardziej charakterystycznym zjawiskiem akustycz-
nym jest grzmot. Kazdemu wyladowaniu elektrycznemu
w postaci blyskawicy, podobnie jak kazdej iskrze elek-

_ trycznej, towarzyszy huk (grzmot). Intensywnos¢  tego

dzwieku jest proporcjonalna do natgzenia blyskaw:my. Pq-

wstaniu grzmotu towarzysza dwa odrebne zjawiska fi-

zyczne: .

— w - wyniku silnego nagrzania kanalu blyskawqu
w chwili wyladowania gléwnego dochodzi do powstan%g
fali zwickszonego cifnienia o charakterze eksplozji.
W wyniku dzialania tej fali powietrze ulega silnemu
rozszerzeniu, a nastepnie — po wyladowaniu — nagle-
mu skurczeniu wskutek ozigbienia, co w efekcie wy-
woluje drganie czasteczek powietrza, ktore tworzy fale
dzwiekows slyszanag w postaci grzmotu;

— podczas chemicznego rozkladu pary wodnej i powietrza
pod wplywem wysokiego napigcia blyskawicy i wyso-
kiej temperatury (ktéra moze osigga¢ 30 000°C) naste-
puje wybuch mieszaniny piorunujacej. Predkosé po-
wstatej fali wynosi 5000 m/s, a wigc przemieszcza sig
ona poczatkowo z predkoScig naddzwigkows, jednak po
utamku sekundy przemieszeza sie juz z predkoScig
dzwieku (330 m/s).

znajdz wiecej na 27
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tyrZrljavz&;islé? 'p'riecéaglego dudnienia grzmotu wywolane jest
, Zwigk dociera z réznej odleglodei, gdyz di ¢
. . .y . ’ u
zggagéc%r II'szZ’e wls{znosm kilka kilometrow, goriz odbgi(;:éiE
sie fali zwigkowej od chmur i powierzchni ziemi
S_redmo d}ldnlenie grzmotu trwa 30-=-40 s, a niexl*lalzmen'u.
sie¢ wydtuzaé do 1 min. . mose
Grzmot slyszany j 3 i
. lest z odleglo$ei 1820 k -
go;‘n_‘irch é)rzypadkach — z odleglosei 30 km T smese
ale dziwiekowe powstajgce w wyz :

. o yvzszych warstw
3:'mlcl>{sfery, gd.me- gestost powietrza jest mniejsza, majg rflifa}-l
w.le 3 energ}e 1.szybko zanikajg. Z tego powodu blyska-
};gga przebiegajacym w chmurach na wysokosci 1000—=
= m towarzyszy slabszy grzmot niz na ziemi. ’

1.2.6. Zjawiska optyczne w atmosferze

. “I;z(;r;neme wysylane przez Slofice (a takze Ksiezyc i inne
g y), przechod?ac przez atmosferg ziemsks napoty-
- J;l warstwy p.0w1etrza o roznej gestoSei oraz kropelki
ody, krysztatki lodu, drobne pyly i rézne zawiesiny.

Czasteczki te odbijaja, pochlaniajg lub rozpraszajg pro-

31;1::2 Qc};neczne,' w .efekcie czego obserwuje sie na niebie
fomne clekawe zgawxska .optyczne. Zostang tu oméwione
y najwaznlejsze z nich, a mianowicie: biekit nieb
anlsrl()k" tec'za, halo i wieniec. o
s ;;lix(:.nkl)eba. Be;.:ch.murpe niebo ma barwe blekitng; nate-
Bt e] Zz;:gw?;iiies;cl ilebdnal'm\:re na calym niebosklonie.
Ble _ a jest wynikie i
Swiatla podczas przechodzeniaJ promigni ;fégecrzc:)?gssgigéz

atm - iy
osferg, przy czym intensywno$¢ rozpraszania §wiatla

Jest odwrotnie proporcjonalna do czwartej potegi dlugodei

» Tablica 1-4
Wzgledne rozpraszanie promieniowania slonecznego zaleinie od
diugosci fali

fali §wietlnej. Oznacza to, ze czasteczki powietrza rozpra-
szaja przede wszystkim fale krotkie — niebieskie i fiole-
towe. Intensywno§é rozpraszania poszezegolnych fal Swietl-
nych przedstawiono w tabl. 1-4 (intensywmno&¢ rozprasza-
nig promieniowania czerwonego przyjeto jako réwng 1).

7 tablicy 4 wida¢, -ze w_atmosferze najsilnie] rozpra-
szane sg promienie fioletowe i niebieskie. Poniewaz ener-
gia promieni fioletowych przy powierzchni ziemi jest mala,
dlatego barwa bezchmurnego nieba wydaje sie blekitna
lub niebieska. Blekit ten nie jest jednakowy na calym
sklepieniu; w poblizu zenitu jest on najintensywniejszy,
a nad horyzontem ja$niejszy. Wywolane  jest to tym, ze
promienie tuz nad horyzontem maja do przebycia w atmo-
sferze dtuzsza droge (przez to sa silniej rozpraszane przez
czgsteczki powietrza, pary wodnej oraz drobne ciata stale).

Ziemio

Rys. 1-9. Powstawanie zmroku

Zmrok. Do zjawisk optycznych spowodowanych rozpra-
szaniem promieni §wietlnych w atmosferze nalezg takze
zjawiska zmrokowe. Zmrokiem nazywane jest zjawisko
$wietlne obserwowane miedzy momentem zachodu Siofica
a nastapieniem wlaéciwej nocy (zmrok wieczorny) oraz
arialogiczne zjawisko przed wschodem stofica i nastaniem
dnia (zmrok poranny). Zjawisko to spowodowane jest roz-
praszaniem promieni stonecznych w gérnych warstwach
atmosfery, do ktérych promienie te docieraja jeszeze przez

Barwa’ Dhugosé fali pewien czas po zachodzie slofica. W miare chowania sig
w pm Rozpraszanie stofica coraz bardziej ponizej horyzontu (rys. 1-9, HAH)
Czerwona coraz mn.iej. prpmienic_)wania rcgzpl.‘aszanego do.cie?a QO po-
Pomaraficzowa 0,70 1,0 W1er"-zc}.1m ziemi. Chwile, w ktox:e] stofica znajduje sie '18°
Zélta 0,62 1,6 ponizej horyzo_ntu, nazwano koncerq zmroku_astronomxc?:
Zielona 0,57 23 nego — od tej chwili r'cnzp.oczyna sig no'c{. P1erwsza czese
Blekitna 0,52 3,3 zmroku, gdy _sloﬁce znajduje sie tuz ponize] horyzor}tu do
Niebieska . ‘ 0,47 49 6-=T° ponizej horygontg nazwano ’zmroklem cywilnym.
Fioletowa 0,44 64 . W tym okresie mozna jeszcze czytat na przyklad gazetg
0,41 - 8,5 lub ksiazke, Zmrok poranny przebiega w porzadku od-
wrotnym, :
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Halo. Zjawisko to powstaje najczeSciej wokét storica lub
ksigzyca i widoczne jest jako pierécien o promieniu 22°;
jest to tzw. piericien maly; ma on czesto lekkie zabarwie-
nie czerwone i pomarariczowe. Pierécien ten powstaje
wskutek zalamania promieni Swietlnych przechodzacych
przez krysztatki lodu, z jakich zbudowane sg chmury Ci,
Cs i1 Ce. Krysztalki te dzialaja podobnie jak drobne
pryzmaty. Krysztatki o kacie tamigeym 60° powoduja
. Ppowstanie pierscienia o promieniu 22°. Promiefi odchylony
0 22° daje lekko zabarwiony krag.

Gdy promienje ulegaja zalamaniu na krysztatkach o ka-
cie lamigcym 90° wéwezas zostajag odchylone o kat 45°,
tworzae tzw. duzy piericien, czyli zjawisko halo 45°. Po-
wstawanie zjawiska halo przedstawiono na rys. 1-10.

45°

a - Powstawanie -halp 22°
. b~ Powstawanie haly 45°

Rys. 1-10, Powstawanie zjawiska halo

Do zjawisk halo zalicza sig takze tzw. stupy pionowe,
stonca poboczne, tuki styczne itp. Nieraz zjawisko takie:
moze sig sktadaé z kilkunastu elementéw.

Tecza. Jednym =z najpiekniejszych zjawisk optycznych
je.st tecza. Powstaje ona w wyniku zatamania i rozczepie-
nia promienia $wietlnego w kroplach deszczu. Tgcze obser-
wuje sie zawsze po stronie brzeciwslonecznej na tle chmu-
ry, z ktérej pada deszez. Jest to uklad wspolsrodkowych
barwnych kregow, rozmieszczonych wokét punktu lezacego
pod horyzontem, przez ktory przechodzi prosta laczaca
slorice z obserwatorem. Punkt ten nazwano punktem prze-
ciwslonecznym. Poniewaz punkt przeciwsloneczny znaj-
duje sie ponizej horyzontu, dlatego tecza ma zawsze ksztalt
tuku, a nigdy pelnego kregu. Luk ten jest tym wiekszy,
im niZzej znajduje sie stonce i tym mniejszy, im slofice
znajduje sie wyzej. o

Katowy promien teczy wynosi okoto 42°;, krag we-
wnetrzny zabarwiony jest na fioletowo, a zewnetrzny na

. Y

30 w

czerwono. Czasami oprécz tuku giéwnego wystepuje stab-
szy tuk wtoérny, o promieniu wynoszgcym okolo 50°, o od-
wroconym uktadzie barw (rys. 1-11).
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Rys. 1-11. Powstawanie teczy gléwnej
Natezenie, szeroko$é i barwy teczy sa rozne, zaleznie od
wielkosci kropel deszczu. Im krople sg wieksze, tym wy-
razniejsze sg barwy, i odwrotnie — im s3 one mniejsze,
tym bledsze s3 barwy teczy. o
Na kroplach mgly skladajacej sie z bardzo drobnych
kropelek wody obserwuje sig czasami tak zwanga ,,btalg te-
czg” w postaci bialego luku, ktérego skraj zewnetrzny ma

-lekkie zabarwienie Zzoltawopomaranczowe, a skraj we-

znajdz wiecej na

wnetrzny lekkie zabarwienie niebieskie.

Wieniee. Zjawiskiem optycznym powstajgcym w wyniku
ugiecia promieni $wietlnych jest tak zwany ,wieniec”.
Ugigcie promieni slonecznych nastepuje na ,siatce dy-
frakcyjnej”’, utworzonej przez drobne kropelki czy kry-
sztatki lodu, z jakich zbudowana jest chmura. Najczesciej
zjawisko to wystepuje woéwezas, kiedy niebo jest zasnute
chmurami Altocumulus. Dookola kazdego ciala niebieskie-
go powstaje jedno lub kilka widm dyfrakeyjnych, maja-
cych ksztalt kregéw. Nakladaja sie one na siebie, a bar-
wy ich zlewaja sie, dajac w wyniku odcien niebieskawy.
Widma wytwarzane przez punkty lezgce na skrajach tar-
czy stonica lub ksiezyca tworza po zewnetrznej stronie kaz-
dego pierécienia otok o zabarwieniu czerwonopomaranczo-

Wience nazywane bywajq takze aureolami. Promien

. nakolannik.pl
v \\\ baza wiedzy pilota

21



wienica jest odwrotnie proporcjonalny do $rednicy krope-
lek tworzacych chmure. Wierfice powstaja tylko w chmu-
rach zbudowanych z matych kropelek i krysztalkéw lodu.
Wieniec przylegajacy §ci$le nazywany jest lisig czapg. Bar-
dzo maly promien tego zjawiska $wiadczy o tym, ze ele-

menty chmury zwiekszaja sig; dlatego lisia czapa jest cze-

sto zwiastunem opadu.

1.3. ELEMENTY METEOROLOGICZNE

Elementami meteorologicznymi nazywane sa charakte-
rystyki stanu powietrza i niektérych proceséw atmosfe-
rycznych. Do elementéw meteorologicznych zalicza sie
przede wszystkim te charakterystyki stanu atmosfery, kto-
re obserwuje si¢ bezposrednio na stacjach meteorologicz-
nych, a wiec: temperatura, ci$nienie, wiatr, wilgotnoéé, za-
chmurzenie, opad, mgty, burze, uslonecznienie itp.

1.3.1. Temperatura

Temperatura jest charakterystyks stanu cieplnego okre-
$loriego ciala, mierzong termometrem.

Temperature powietrza wskazuje termometr zabezpie-
czony przed bezpofrednim dzialaniem promieniowania
oraz opadéw i umieszczony na wysokosei okolo 2 m nad
powierzchnig gruntu — w tzw. klatce, meteorologicznej.

Klatke meteorologiczng ustawia sie w ogrédku mete-
orologicznym zlokalizowanym w miejscu reprezentacyj-
nym. Ogrodek taki urzadza sie w miejscu przewiewnym,
z dala od zabudowan, wysokich drzew i gestych krzewow.
W klatce meteorologicznej instaluje sie przede wszystkim
termometry: suchy, zwilzony, maksymalny i minimalny.
Zestaw skladajacy sie z termometru suchego (stacyjnego)
i zwilzonego nazywa sie psychrometrem Augusta; umozli-
wia on pomiar wilgotno$ei. Odezytujge wskazania obu tych
termometréw, za pomocg specjalnych tablic psychrome-
trycznych okresla sie takie warto$ei, jak wilgotnosé
wzgledna, preznos¢ pary wodnej, niedosyt wilgotnoéci
i temperature punktu rosy.

W tejze klatce znajduje sie higrometr wlosowy, sluzgey
do odczytywania wilgotnosei wzglednej, oraz przyrzady
samopiszace: termograf, sluzacy do cigglego rejestrowania
temperatury, oraz higrograf, notujacy w sposéb ciggly
przebieg wilgotnosci wzgledne].
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Poza tym na obszarze ogrédka znajduje sie wiatromierz,
pluwiograf (przyrzad do cigglej rejestracii opadow), ter-
mometr przy gruncie, a na stacjach wybranych — termo-
metry gruntowe oraz heliograf, stuzacy do rejestracji cza-
su trwania promieniowania slonecznego (tzw. ustonecznie-
nia).

"W budynku stacyjnym znajduje sie barometr i baro-
graf — przyrzady shuzgce do cigglej rejestracji przebiegu
ci$nienia. :

Proces nagrzewania i ochladzania sie powietrza. Glow-
nym zrédiem ciepla dla calej ziemi jest energia promieni-
sta slofica, nazwana promieniowaniem stonecznym. Inten-
sywno$¢ promieniowania stonecznego w czasie przechodze-
nia przez atmosfere ziemskg ulega oslabieniu w wyniku
rozpraszania, odbicia i pochlaniania. Rozpraszanie naste-
puje na czgsteczkach powietrza oraz stalych czasteczkach
zawieszonych w powietrzu, a kropelki, krysztatki lodu,
czgsteczki stale oraz powierzchnie chmur odbijaja pro-
mienie sloneczne. -

Pochtanianie promieniowania slonecznego bezposrednio -
przez atmosfere jest niewielkie. Skiad widmowy promie-
niowania slonecznego przedstawia sig nastepujgco. Na fale
0 dlugosiciach do 1,0 pm przypada az 999y calej energii
promieniowania. Promieniowanie widzialne obejmuje prze-

_dziat o dlugosci fal od 0,4 do 0,75 um, jednak w przedziale

tym miesci sie prawie polowa energii promieniowania
storica (46%). Prawie tyle samo przypada na promienio-
wanie podczerwone —0,76 um (47%), a pozostale 7/ ener-
gii przypada na promieniowanie ultrafioletowe o dlugosci
fali 0,40 um.

W meteorologii ze wzgledéw praktycznych rozréznia sie
dwa rodzaje promieniowania — krétkofalowe, o dlugosci
fali 0,174 um (promieniowanie Stonca), i dlugofalowe,
0 dlugoéei fali 4+-120 um (promieniowanie Ziemi).

Dla promieniowania krétkofalowego atmosfera ziemska
jest prawie 2ze przezroczysta. Promienie stoneczne po doj-
sciu do powierzchni ziemi ulegaja pochlonigeciu i prze-
ksztalcaja sie w energie cieplna, ktéra ogrzewa podioze.
Ogrzewana w ten sposéb powierzchnia Ziemi staje sie

sama zrodlem promieniowania — ale promieniowania diu-

gofalowego, cieplnego. Promieniowanie to jest nastepnie
pochianiane przez powietrze (najintensywniej przez pare
wodng i dwutlenek wegla), ktére dzieki temu ogrzewa sie
i z kolei samo staje sig¢ Zzrédlem promieniowania cieplnego.
Powietrze wysyla cieplo we wszystkich kierunkach, w tym
rowniez ku Ziemi.

znajdz wiecej na
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Promieniowanie powietrza skierowane ku Ziemi nazwa-
no promieniowaniem zwrotnym atmosfery. Jest ono tym
intensywniejsze, im wilgotniejsze jest powietrze. W przy-
padku suchego powietrza promieniowanie Ziemi ucieka
w swej wigkszo$ei do przestrzeni planetarnej, a tylko nie-
wielka jego cze§¢ wraca — poprzez nagrzane powietrze —
do Ziemi. Dlatego w noce pochmurne powietrze nigdy nie
ochladza sie tak, jak w noce pogodne — zwlaszcza zima.

Do iloéciowego okreslenia temperatury stuzy termometr
wyposazony w skale Celsjusza. W krajach anglosaskich
stosowana jest skala Fahrenheita. Przejscie z jednej skali
na druga umozliwia wzor:

5 9
t°C = 5~ (t°F — 32); t°F = 5 (t°C + 32)

Obecnie na calym S$wiecie, zgodnie z miedzynarodowym
ukiadem jednostek miar SI, wprowadza sie do oznaczania
temperatury skale bezwzgledng, Kelwina. W skali tej tem-
peraturze punktu topnienia lodu (0°C) odpowiada 273 K,
a temperaturze wrzenia (100°C) — 373 K.

Do przeliczania temperatury wyrazanej w skali Celsju-
sza na temperature bezwzgledna stuzy wzoér

T°K = t°C + 273

Zmiany temperatury z wysokoScia. Proces nagrzewania
sie powietrza zalezy od nagrzania sie podioza. Przekazy-
wanie ciepla od ziemi do wyzszych warstw atmosfery od-
bywa sie poprzez: ' :

— czgsteczkowe przewodnictwo ciepla,
— wypromieniowanie ciepta,

— konwekcje termiczna,

— turbulencyjne mieszanie.

Dzieki procesom konwekcji i turbulencji cieplo przeka-
zywane jest najintensywniej i przenoszone jest na znaczne
wysoko$ci. Czesteczkowe przekazywanie ciepla nie od-
grywa istotnej roli (przenosi cieplo tylko do kilkudziesie-
ciocentymetrowej warstwy, poniewaz powietrze jest zlym
przewodnikiem ciepla).

Temperatura powietrza obniza sie¢ w troposferze w mia-
re wzrostu wysokoSci. Spadek temperatury wraz ze zwigk-
szaniem sie wysokosci charakteryzuje tzw. pionowy gra-
dient temperatury, wyrazany w °C na 100 m wzniesienia.
"Pionowy gradient temperatury nie jest staly, zalezy od
pory roku, rodzaju mas powietrza itp.

Podczas wznoszenia sie do géry powietrze ulega adia-
34 -@:

batycznemu ochlodzeniu.*) Je§li powietrze nie jest nasy-
cone parg wodng, spadek temperatury wraz z wysokoscia
wynosi 1°/100 m. Tego rodzaju spadek nazwano sucho-
-adiabatycznym gradientem temperatury. Jezeli wznosi sie
powietrze nasycone para wodng, spadek temperatury wraz
z wysokoscig wynosi 0,5°/100 m. Wolniejszy spadek tem-
peratury w tym przypadku spowodowany jest wydziela-
niem sie utajonego ciepla parowania podczas procesu kon-
densacji (skraplania) pary wodnej. Cieplo to przeciwstawia
sig spadkowi temperatury, bedacemu nastepstwem straty
energii cieplnej zuzytej na prace wykonywana przy roz-
_prezaniu sie objetoSci powietrza w czasie jego wznoszenia
(wraz z wysoko$cig spada ci$nienie). Spadek temperatury
w powietrzu nasyconym parg wodng nazwano wilgotno-
-adiabatycznym gradientem temperatury.

- Z '
8

\

\
\&

\ Warstwa szybkiego zmieiszania
0 \ @ turbutengi -

cyinege

Warstwa turbuten
~  meszana

Rys. 1-12. Schemat powstawania inwersjl turbulencyjne)

Temperatura powietrza w miare wzrostu wysokosci
w niektérych przypadkach nie ulega zmianie. Zjawisko
takie nazwano izotermisg. Zdarza sie takze, ze temperatura
powietrza w miare wzrostu wysoko$ci zamiast spada¢ —
wzrasta; w takim przypadku moéwi sie, ze w atmosferze
wystepuje inwersja temperatury (rys. 1-12).

*) Procesem adlabatycznym nazywana jest fermodynamiczna zmiana
stanu powletrza (gazu) zachodzaca bpez wymiany ciepia miedzy nim

a Srodowiskiem otaczajacym.
znajdz wiecej na
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Inwersje—temperatury, uwzgledniajac wysokoéé ich wy-

stepowania podzielono na dwie grupy: inwersje dolne oraz -

1r3wersje gorne. Inwersje dolne, biorgec pod uwage mecha-
nizm .1ch powstawania, podzielono m.in. na inwersje ra-
diacyjne oraz inwersje adwekcyine.

Inwersja radiacyjna (z wypromieniowania) powstaje

gléwnie_ podczas bezwietrznej i bezchmurnej pogody
w okresie nocy. W czasie takiej pogody podtoze traci cieplo
przez_wypromleniowanie i ochtadza sig. Od podioza ochla-
dza sie zal.egajqce nad nim powietrze, tak ze temperatura
na pewnej wyspkos’ci jest wyzsza niz przy powierzchni
ziemi. IDV.VeI‘SJe tego typu powstaja po zachodzie stonca
1 ging po jego wschodzie.

Inwer§3e adwekcyjne (naplywowe) powstaja podczas na-
plywu c1ep1yclh mas powietrza nad chlodne podloze. Dolne
warstyv'y powietrza ochtadzajg sie od zimnego podloza, co
s;:rzy]a powstawaniu inwersji. Takie inwersje moga sie
utrzymywaé znacznie dluzej niz inwersje radiacyjne —
nawet kilka dni. : : e

Typowe inwersje adwekeyj iacyj

- sje yJjne c¢zy radiacyjne sg stosun-
kowo rzadkim zjawiskiem. Najczesciej wystepuje typ mie-
szany tzw. adwekeyjno-radiacyjny,

Srednia liczbe inwersji dolnych w przedziatach ich pio-

Tablica 1-5
Srednia liczba inwersji dolnych w przedziatach ich pionowego
zasiegu '
Gruboéé
W m 0100 }oo—:— 200=—| 300~:-| 400--| 500 S1000| =
Miesiqee 200 |-+-300 [--400 |—-500 |—-1600

Styczen 02| 06| 1,0f 10 1,1 1,8} 1,2 6,9
Luty 0,1 0,5 1,0 | 1,6 1,0 2,31 0,8 7,3
Mal:zec 03] 1,3 1,1 16| 27 30| 06| 10,6
Kwieciefi 0,3 1,5 1,2 631 8,5 27 14,6
Maj 0,5 1,2 2,0 45| 3,6 4,7 16,5
Czerwiec 02 1,0 20| 46| 43| 42 16,3
Lipiec 02| 08| 20| 501! 46| 40 16,6
Sierpien 01 ] 1,0| 22} 40| 43| 321 0,4 15,2
Wrzesien 0,1 0,41 151 50 571 361 0,1 16,5
Paidziernik 05| 06 1,5 41/ 24| 54| 0,4 | 14,9
Listopad 03| 06| 0,7 4,7 1,31 24 07 7,7
Grudzien 01| 06] 09| 10| 09| 25| 07| 67
3 | 29102 [17,1 39,3 |35.4 | 39,8 | 50 |149,7
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nowego zasiegu przedstawiono w tablicy 1-5. Autor opra-
cowal ja na podstawie danych radiosondazowych z Legio-
nowa k. Warszawy z okresu 1951—60 r. Z tablicy wynika,
ze inwersje dolne wystepuja najczeSciej w - porze letniej
(czerwiec—pazdziernik). Grubo$é warstwy inwersyjnej jest
réina — od 300 do 1000 m. Inwersje grubsze niz 1000 m
wystepuja rzadko; Srednio w roku notuje sie ich pigt.
. Wéréd inwersji gérnych (w swobodnej atmosferze) wy-
odrebnia sie: inwersje osiadania, inwersje turbulecyjne
oraz inwersje frontows.

Inwersje osiadania powstaja w wyniku osiadania-mas
powietrza w ofrodkach wysokiego ci$nienia (w wyzach).
Powietrze opadajac ulega sprezaniu ‘i adiabatycznemu

Him]
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Rys. 1-13. Inwersja 1 izotermia

7

ogrzaniu. Powietrze, ktére osiada, nie dociera do samego
podloza, lecz na pewnej wysokoéci zaczyha rozptywat sie
_na boki. W takim przypadku inwersja ,zawieszona” jest
'w swobodnej atmosferze. Poziom jej zalegania nie jest
jednakowy w calym obszarze wyzu — najnizej schodzi ona
w tym miejscu, gdzie intensywnosé osiadania jest naj-
-wieksza, a wiec w $rodku wyzu, najwyzej za$é zalega na
skrajach tego ofrodka.

. Inwersje turbulencyjne (mieszanie) powstaja wowezas,
gdy w pewnej warstwie powietrza wystepuje silne mie-
szanie turbulencyjne, ktore moze byé wywolane przez nie-
réwnoéé terenu badz tei przez inne czynniki dynamiczne,
‘na przykiad wiatr. Gdy w atmosferze wystgpuje warstwa
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Tablica 1-6
, lata 1951—60)

1010Wo0

Inych poziemach (Legi

0

temperatury na Dposzczeg

i

inwersj

13

- CzestoSé Wystepowah

o g’ ; % ;:* ;,’; §“ ;« 2za2z | charakteryzujaca si¢ duzymi predkosciami wiatry, wowezas
"fNAaNA o z warstwy poloZzonej wyze] zostaje zassane ku dolowi po-

wietrze. Schodzac nizej zassane powietrze ulega pewnemu

i.g 6w - sprezeniu .i ogrzanix'l.. Jednoczeénie po’dobnemu' zas§aniu
g T SSds l 822322 il ulega powietrze z nizszych warstw, ktore dostajgc sig na
wyzszy poziom ulega rozprezeniu i ochlodzeniu. W efekcie

|8 0w — tych }.)roce’séw_ dpchodza w swobodne] atmosfef'ze do po-
g T I e i e I B S T S B wstania gérnej inwersji temperatury. Grul).o$.c tych in-
= - A wersji nie jest duza, wynosi zwykle kilkadziesiat metréw
o —_ (rys. 1-13). : . .
%:E an Y2t ann oo (o Inwersje frontowe powstaja wowcezas, gdy powielrze
S "eecocAda g cieple zalega nad powietrzem chlodniejszym podczas prze-
_ chodzenia frontu cieptego. Masy te oddzielane sg od sie-
Lg 2vvoonnan an |o bie warstwa przejéciowa, tzw. powierzchnig frontowa. Po-

2 I R RS IR IR Y wierzchnia ta ma charakter inwersji.

—_— o Czestoéé inwersji w swobodne] atmosferze do wysokosci
l g B W oo | o — 3 km nad Legionowem (1951—60) przedsjcawiono w tabl.v1—6
g g g K I B S (wg autora).

_ - 7 tablicy 1-6 wynika, ze prawie codziennie wystepuje
J 8 o B o — w at}rnosﬁerze ir}wersja. Na’jc:zeéc_iej obsérwqwane 53 i'n—
s T RN Y S Y Moo (n wersje w przedziale wysokosci 5001000 m; inwersje go'r-.
- mee R ne (w swobodnej atmosferze) wystepuja nieco czgscle)
L - w porze zimowej niz w porze letniej.

T e [ - - =
| A4525333333% |3 1.3.2. Ciénienie
- ek b
i’ g EEmMOao-ommne~ o Cisnieniem atmosferycznym nazwano site, jakg wywie-
st I R ra powietrze na powierzchnig ziemi. Jest ono rowne cie-

T . zarowi stupa powietrza siggajacego do gbrnej granicy

s ,
I SsS&&%28528azq 9 atrg?ésrfggi'e mierzy sie wysokoécia stupa rteci w baro-
= ocodocdIS | etrae rzy sig y, ! p €
i 2900 ng g8 e T Normalne ci$nienie a’?mosferyczne'j‘est to cisnienie wWy-
I R B S ey wierane przez stup rteci o wysokosci 760 mm w tempera-
. = turze 0°C, na szeroko$ci geograficznej 459 i na poziomie
— morza na powierzchnig réwng 1 em?2. Stup rteci o wyso-
kosci 760 mm wywiera cisnienie réwne 760 - 13,596 =
= 1033,3 G/cm? (13,596 glem? — ciezar wlasciwy rteci
w t = 0°C). :
W systemie CGS ciénienie atmosferyczne réwna si¢ sile
x 1033,3 - 980,6 = 1013 250 dyn/cm? (980,6 — sila przycia-
- . 29 5 § o g.ania ‘ziemskiego na p_oziomie morza na szerok.o’éc.i geogra-
3 .3 'g B 9 8 3 '§ g 'E ficznej 45°). Popularnie stosowana jednostka ciénienia jest
SEEERE A g §397 bar (lub milibar — mb). 1 bar = 1000000 dyn/em? =
BASMSSAGESSS | — 750,1 mm Hg. 1 milibar = 1000 dyn/em? = 0,75 mm Hg.
1 mm Hg = 1,3332 mb, 760 mm Hg = 1013,2 mb.
N znajdz wiecej na :
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W systemie SI za jednostke sity przyjeto ,niuton” (N).
Niuton jest to sila, ktéra masie 1 kg nadaje przyspieszenie
1 m/s2, ‘

Oznacza to, ze 1 N = 105 dyn. _ .

Cisnienie w ukladzie SI wyrasa sie w N/m2. Milibary
na N/m? przelicza sie w nastepujgcy sposob:

1 mb =103 dyn/ecm? = 103 dyn/1074 m2 =
: = 107 dyn/cm? == 100 N/m?2

Gestosé powietrza 0 jest to stosunek masy powietrza do
jego objetosei: ‘

‘ m
0 =7 [g/cm’]
lub
’ m
0 =7, [kg/m3]

Gestos¢ powietrza suchego wynosi 0,001293 G/em?; ge-
sto§é powietrza wilgotnego jest tylko nieco mniejsza.

Gesto$¢ powietrza zwicksza si¢ wraz ze spadkiem tem-
peratury i wzrostem ci$nienia i odwrotnie — wzrost tem-
peratury i spadek ciénienia powoduja zmniejszenie sie
gestosei powietrza.

Odchylenie wartosci temperatury i gestoéci powietrza od
wartosei standardowych wywiera istotny wplyw na pred-
ko§é wznoszenia samoloty oraz na osiggalny pulap, na
dlugosé rozbiegu i dobiegu oraz na ciagg silnika. Odchyle-
nia te wywieraja takze istotny wplyw na wskazanie przy-
rzadéw nawigacyjnych. :

Z aerodynamiki wiadomo, ze predkoéé samolotu jest od-
wrotnie proporcjonalna do gestosci powietrza. Dlatego ze
wzrostem wysokosci (a wiec ze spadkiem gestodei) pred-
kos¢ samolotu powinna wzrasta¢, przy zalozeniu, ze nie
zmniejsza si¢ moc silnika. Jednak w silnikach bez spreza-
rek moc ich maleje w miar¢ wzrostu wysokoéei wskutek
spadku ci$nienia parcjalnego tlenu. Pociaga to za soba
spadek ciagu silnika, to zag powoduje zmniejszenie sie
predkosei lotu, mimo spadku gestosci powietrza. Specjalne
silniki, przeznaczone do lotéw wysokoéciowych, utrzymujg
staly stosunek powietrza i paliwa w mieszance za pomocy
dodatkowego nadmuchu powietrza.

Poniewaz gestosé atmosfery ma tak istotny wplyw na
osiagi samolotu, nalezy znaé podstawowe zaleznosei.
Masa ciala m [kg] réwna sie jego ciezarowi G [kG] po-
dzielonemu przez przyspieszenie ziemskie g [m/s2?]:
' .
40 L)

G stz]
m= "
Gestosé powietrza mozna wiec wyrazi¢ takze wzorem:
m G [st”]
e=", = g ol m
.Stosunek za$ ciezaru ciala do jego objetosci okresla cig-
zar wlasciwy ciala y: ‘ »
G [ kG )
Y= | ms
Stosunek za§ gestoSci powietrza na wysokosci H (0x) do

gestoéci powietrza przy powierzchni ziemi (g,) nazywa sig
gestoscia wzgledna A:

PH
Po
Skoro gesto§é zalezy od ciénieni.a i temperatury, to ostat-
ni wz6r mozna napisaé w postaci:
| en _Pu To

"+ Qo Do TH

=

gdzie: .
S¢ i soko$ei H,
— gesto§é powietrza na wy . o
%H — gestosé powietrza przy powierzchni ziemi,
p;; — ciénienie powietrza na wysokosci H,

' i jerzchni ziemi,
— ciSnienie powietrza na powlerzc .
‘II‘;: — temperatura bezwzgledna (273 K + ty) na pozio
mie H i
T, — temper’atura bezwzgledna (273 K + t;) przy po

wierzehni ziemi, ‘ oo
— temperatura powietrza na wysokosei H w ,

t, — temperatura powietrza przy powierzchni ziemi |
° w °C. ' . .
Obliczenia za pomocg tego wzoru gesto’éc_; pow1etrza' 1,111a
réznych wysokoéciach, przy statych wartosc’lach Co» Po 15112
przy powierzchni ziemi dowodzs, Ze gestose pgwletrza )
j i ) koéci.
ie maleje w miare wzrostu wyso ' '
mi‘xtrrigsfera standardowa jest to umol'\;vrzlei
rzyjety stan atmosfery od poziomu morza .do wyso .osci
I3)0 lzm o stalym skladzie powietrza przy poxzrle;gféxgilc Zz;;r(l;lh
' i ) t6w meteo
stalych warto§ciach elemen : | b
g;a;ocz)iomiey morza. Wartos$ei tych elerﬁent&m ;;ziclis;cavvi’li?_
- . R 0 o ’ ’ ‘
j nastepujaco: ci$nienie 760 mm wil-
Jga:)tsric?éé wfgledna 0%, temperatura +15°C, a $redni jej

spadek 6,5°/1000 m do wysoko$ci 11 km, czyli do tropo-
!
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pauzy (rys. 1-14). Powyzej 11 km, w dolnej stratosferze
przyjeto jako stala temperature —56,5°C, ’

Wsz_ystkie osiagi, wlasnoséci lotne oraz rekordy szybow-
cowe 1 samolotowe, jakie uzyskano w warunkach rzeczy-
wistych, przeliczane sg wzgledem atmosfery standardowej
(wzorcowej), aby umozliwié poréwnanie ich miedzy sobs.

5?2 [ R RS o
27 S§B3 88888 e s
A -4 ¥ By -p -
PR R R R TILL,
Tt Lusmenie
BN === estast
PR I O Tty kemperatura ¢
‘s T Predkasc dimigky  m/s,
2 :“ ’
ﬂ—. .\
2 \
ﬂ_
6
”_
7
§7] —
KN /)
é .
8 41
g, =
£ -
4—
]_
[ B B I o g o
Wwes ¥ 8 %S

20
560
640
720
30 ;’fﬁ 1

Hg :
mfs 8 § 3 § 88 R Y 8 & 3
Rys. 1-14. Atmosfe_ra standardowa

Ch’ar'akterys_tyczne wartosci atmosfery wzorcowej do wy-
soko$ci 20 000 m podano w tablicy 1-7.

Gestoéé powietrza ¢y do wysoko$ei 11 km oblicza sie
wedlug wzoru:

Dy 28 2
oy = 0,125 8 [st ]

760 273+t, | m'

.Jak ]uz poprzednio powiedziano, gestosé powietrza wy-
erra. istotny v‘{plyw na lot samolotéow, a wiee takze i na
start i ladowanie. Gdy gestosé powietrza jest mala, v ’

42 : w

Tablica 1-7
Atmosfera wzorcowa -

__' Temperatura Cisnienie p . | Pred-
Wyso Ges

§é Lep-

koS¢ tose dlég)]e- ep
h ¢ T mm | kG mb kas | ku - | ¥os¢

m °cC K Hg . em? m* mis’ m/s

znajdz wiecej na ]
€%. nakolannik.pl o
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0 |4-15,00 | 288,00{760,00 | 1,033 |10 13,25 | 0,125|340,27| 1,45
500 | 411,75 | 284,75[715,99 | 0,973 |9 54,59 | 0,1191| 338,35
1000 |-+ 8,50 | 281,50/674,09 | 0,916 | 8 88,70 | 0,1134| 336,41 1,58
1500 | 5,25 | 278,25(634,18 | 0,862 | 8 45,55 | 0,1079| 334,45
2000 |-+ 2,00 | 275,00596,23 | 0,811 | 7 84,88 | 0,1027| 332,50| 1,71
2500 | — 1,25 |271,75/560,11 {0,761 | 7 46,78 | 0,0976] 330,53
3000 | — 4,50 | 268,50(525,79 | 0,715 | 7 00,99 | 0,0927| 328,55| 1,85
3500 | — 7,75 | 265,27|493,19 { 0,670 | 6 57,57 | 0,0881] 326,55
4000 | —11,00 | 262,00{462,26 | 0,628 | 6 16,28 | 0,0836| 324,54| 2,01
4500 | —14,25 | 258,75(432,90 | 0,580 | 5 69,58 | 0,0792| 322,13
5000 | 17,50 | 255,50[405,09 | 0,551 | 5 40,07.|0,0751] 320,50] 2,2
5500 | —20,75 | 252,25/378,71| 0,515 | 5 04,93 | 0,0711]| 318,45
6000 | —24,00 | 249,00(353,77 | 0,481 | 4 71,67 | 0,0673| 316,39] 2,4
6500 | —27,25 | 245,75(330,18 | 0,449 | 4 40,20 | 0,0636| 314,33
7000 | —30,50 | 242,50(307,87 | 0,419 | 4 10,46 | 0,0601|312,24] 2,62
7500 | —33,75 | 239,25(286,79 | 0,390 | 3 82,36 | 0,0568| 310,14

" 8000 |—37,00 | 236,00/266,86 | 0,363 | 3 55,84 | 0,0536) 308,03| 2,89
8500 |—40,25 | 232,75(248,13 | 0,337 | 3 30,84 | 0,0505| 305,90
9000 | —43,30 | 229,50(230,45 | 0,313 | 3 07,27 | 0,0476 303,75| 3,18
9500 | —46,76 | 226,25(213,82 | 0,291 | 2 85,08 | 0,0448| 301,59
10000 | —50,00 | 223,00(198,16 | 0,270 | 2 64,21 | 0,0421( 299,42 350
11000 | —56,50 | 216,50/169,40 | 0,236 | 2 26,17 0,0371| 295,02 3,85 -
12000 | —56,50 | 216,50(144,63 | 0,197 | 193,16 | 0,0317| 295,02 4,51
13000 | —56,50 | 216,50{123,65 | 0,168 | 164,97 | 0,0271| 295,02| 5,28
14000 | —56,50 | 216,50/105,56 | 0,144 | 140,89 | 0,0231|295,01| ¢ 18
15000 | —56,50 | 216,50 90,14 (0,123 |-1 20,32 | 0,0197| 295,02| 7,93
16000 | —56,50 | 216,50 77,08 | 0,105 | 102,76 | 0,0169| 295,02| g 47
17000 | —56,50 | 216,50, 68,830,089 | 87,76 |0,0144] 295,02| g g3
18000 | — 56,50 | 216,50| 56,22 (0,076 | 174,95 | 0,0123| 295,02( 11,61
19000 | —56,50 | 216,50| 48,01 | 0,065 | 64,01 |0,0105| 295,02| 13,60
20000 | —56,50 | 216,50 41,01 |0,0556| 54,67 | 0,0090] 295,02/ 15,80

czas mala jest takze sila noéna. Powoduje to wydhuzenie .

rozbiegu samolotu. Podczas ladowania spadek gestoéci po-
wietrza przyczynia sie do spadku oporu czolowego, totez
dobieg samolotu wydltuza sie. ,
Zmiana gesto$ei powietrza wplywa znacznie bardziej na
start i ladowanie samolotéw odrzutowych niz samolotéw



z napedem tlokowym. Dlugo$¢ drogi kotowania podczas
startu samolotu odrzutowego jest mniej wiecej odwrothie
proporcjonalna do trzeciej potegi wzglednej gestosei po-
wietrza. Wzér na obliczenie tej drogi ma postaé:

1
ZH=10 A3

Z wzoru wynika, ze start samolotu z lotniska polozonego
na wysoko$ci H (ly) jest o /3 dtuzszy od rozbiegu na lot-
nisku polozonym na wysokoéci 1000 m n.p.m., gdzie A =
= 0,907; dlugo$¢ rozbiegu samolotu odrzutowego zwiekszy
sie w poréwnaniu z rozbiegiem na poziomie morza o 27%.

Zmiany gestosci z wysokoscia, Powietrze jest gazem $ci-
$liwym, a jego warstwa przylegajaca bezposrednio do po-
wierzchni ziemi znajduje sie pod najwiekszym ci$nieniem.

W normalnych warunkach pogodowych gesto$é powietrza

maleje wraz z wysokoécig. Na przyklad je$li na poziomie
morza 1 m3 powietrza wazy 1,3 kG, to na wysokosci 12 km
ta sama objgtod¢ powietrza wazy juz tylko 319 G, na wy-
sokosci 25 km — 45 G, a na wysokosci 40 km — 4 G.

Jednak gesto§¢ powietrza zalezy nie tylko od ci$nienia,
ale takze od temperatury. Wplyw zmian temperatury i ci-
$nienia na gesto$é powietrza sa sobie przeciwstawne. Dla-
tego moze sie zdarzyé, ze gesto§é powietrza nie zmienia sie
wraz z wysokoScia oraz ze gesto§é, zamiast zmniejszaé sie
wraz ze wzrostem wysokosci, wzrasta. Zalezy to od war-
toSci pionowego gradientu temperatury. Sredma wartosé
tego gradientu wynosi 0,6°/100 m.

Jezeli pionowy gradient temperatury Jest réowny
3,4°/100 m lub wigkszy od tej wartodei, gestosé powietrza
wzrasta z wysokoScig, Taki stan atmosfery nie utrzymuje
sig dlugo — okrefla sie go jako stan skrajnie chwiejny.
Chlodniejsze powietrze bedzie opadaé¢ ku dolowi, a bar-
dziej cieple — unosié¢ sie do géry.

Zmiany ciSnienia atmosferycznego z wysokoicia. Wraz
ze wzrostem wysokoSci ciSnienie atmosferyczne spada. Jest
to spowodowane zmniejszaniem sie w miare wzrostu wy-
sokoSci masy atmosfery. Gdyby gesto§é powietrza nie
zmieniala sig, wowczas ci$nienie spadaloby proporcjonal-
nie z wysoko§cig. Dolne warstwy powietrza majag jednak
wigksza gesto$¢ niz warstwy lezgce wyzej, dlatego ciénie-
nie atmosferyczne wraz z wysokoécia spada nie liniowo,
lecz znacznie szybciej w dolnych warstwach, a wolniej
w warstwach wyzej lezgcych.

- Jezeli gesto§¢é powietrza nie zmienia sie z wysckoScia,
moéwi sig o tzw. atmosferze jednorodnej.

-
44 w

Wysokosé atmosfery. jednorodnej H mozna okreslié za
pomocg wzoru

gdzie:
R — stala gazowa [erg/G-K],
T — temperatura bezwzgledna [K],
g — przyspieszenie ziemskie [cm/s?).
W normalnych warunkach (T = 273 K i g = 980,6 cm/s?)
atmosfera siega do wysokosci H,: ,

2,87.108.273 ‘
H, = —gé—o‘é“‘" = 799100 em = 7991 m

Mozna wigce przyjac, ze atmosfera siega do 8000 m; Jezeh
tF0°C (T 54273 K), to wysoko§¢ atmosfery oblicza sie
ze wzoru.

H, =8000 (1 + ot

(o — wspolczynmk rozszerzalnosm, dla powietrza o =
= (,0036).

Jezeli temperatura powietrza nie zmienia sie z wysoko-
Scig, atmosfere nazwano izotermiczng; wysokoéé¢ jej obli-
cza sie za pomocs wzoru: .

H,=18400 (1 + a t) Ig 11}'

gdzie:
P, — cisnienie przy powierzchni ziemi,
p, — ciénienie na poziomie 2, .

a t — temperatura §rednia dla danej warstwy.

Podane wzory nie uwzglednialy wplywu wilgotnosci
i zmiany przyciggania z1ernsk1ego Wartosci te uwzglednia
pelny barometryczny wzér Laplace’a

h=18400 (1 +at) - (1 + 0378 )1+

+ 10,0026 cos 2 ¢ (1 + B,) lg 22

gdzie:

— mnoznik (1 -+ 0,0026 cos 2 ¢) charakteryzuje zmiany si-
ly przyciagania w zalezno$ci od zmiany szerokosci geo-
graficznej danego miejsca,

— mnoznik (1 + B,) charakteryzuje zmiany sity przycia-
gania w zalezno$ci od wysokoéci n.p.m.,

h — wysoko§¢ w metrach,
e — drednia prezno§é pary wodnej o rozpatrywanej
warstwie,

znajdz wiecej na
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p — Srednie ci$nienie w rozpatrywanej warstwie,
¢ — szeroko$¢ geograficzna danego miejsca,
f = 0,314 - 107% — wspolezynnik dla swobodnej atmo-
sfery,
f =0,196 - 1076 — wspoélczynnik dla obszaréw gorzy-
"~ stych,
2z — wysoko$é n.p.m. $rodka rozpatrywa-
nej warstwy.

Wzor Laplace’a umozliwia dokladne obliczenie rzeczy-
wistej wysokosci lotu. |

Do okre$lania warto§ci zmian ci$nienia z wysokoScis,
dla niezbyt grubych warstw, sluzy przyblizony wzér Ba-
bineta:

2(py — Do) :
= 8000 Py + D, _(1 + at) [m]
gdzie:
py — warto§¢ ciSnienia na gérnym poziomie, -
Po — warto§¢ ci$nienia na dolnym poziomie.

Za pomocy tego wzoru mozna okrefli¢ warto§¢ ciSnienia

na poziomie lotu, jezeli znane jest ci$nienie panujace na

poziomie morza.

Zmiane ci$nienia wraz z wysokoscia mozna takze scha-
rakteryzowaé postugujac sie tzw. stopniem barycznym hadz
pionowym gradientem cisnienia. .

Stopniem barycznym k' nazwana zostala wysoko$¢ h, na
jaka nalezy sie wznie$¢ lub obnizyé¢, aby ciSnienie zmie-
nilo sie o 1 mb. Do obliczania stopnia barycznego stuzy
wzor:

000

8
h'= "5 (1 + at) [m/mb]

W warunkach normalnych (p = 1013 mb oraz t = 0°C)
warto$¢ stopnia baryeznego wynosi

8000
= 013 — 7,8 m/mb

Stopien baryczny roénie w miare zwiekszania sie wy-
sokoéci (tabl. 1-8), przy czym w powietrzu cieplejszym jest
on wiekszy niz w powietrzu chtodnym, ciénienie atmosfe-
ryczne wraz ze zwiekszaniem sie wysokoSci obniza sie
wiec szybciej w powietrzu chtodnym niz cieptym.

" W przypadku dwéch mas powietrza — cieplego i chlod-

W,

znajdz wiecej na
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nego — w ktérych ci$nienie przy powierzchni ziemi jest
jednakowe, na pewnej wysokoSci ciSnienie w-cieptej masie
bedzie wyzsze niz w ‘masie powietrza chlodnego (rys. 1-15).

Pionowy gradient baryczny G, jest to spadek ci$nienia
na jednostke wysokoSci:

p
G, ="Ap  [mb/m]

Powielrze zimne Powielrze creple
f bororgf gesre i mnigs geste
km
 Srednio femperoturo | Srednio remperoturo
ao powierzchni 500mbd , do powierzchni S00md
-10°¢ +10°C
-6 4 500mb
S00.mb } 350mb
T (. S I S6mb_ ]
600mb
500mb
L 4
700mb
700mb - 5 —
800mb . 800mb
900mb L, - 800 mb
1000 mb 7000 mb

Rys. 1-15. Spadek ciénienia w powietrzu cieplym i zimnym

47

Y \\\ baza wiedzy pilota



) : Tablica 1-8
Zalezno$ci stopnia barycznego od temperatury i ciSnienia

D Temperatura w°C
Cisnienie
wmb —40 —20 0 20 | 40
1000 . 6,7 7,4 8,0 8,6 9,3
500 134 .| 1477 16,0 17,3 18,6
200 67,2 73,6 . 80,0 86,4 92,8

-Znak minus oznacza, ze gradient zorientowany jest od
wyzszego ci$nienia ku nizszemu — czyli od pow1erzchn1
ziemi ku gorze.

Ciénienie atmosferyczne, tak przy po-w1erzchn1 ziemi,

jak i w wyzszych warstwach, podlega cigglym zmianom.
Zmiany te majg charakter okresowy i nieokresowy. Cha-
rakter okresowy uwidocznia sie w przebiegu rocznym lub
sezonowym. Nieokresowe zmiany spowodowane sz we-
dréowka o$rodkéw baryeznych — nizéow i wyzéw. Szezegdl-
nie wyraznie nieokresowe zmiany ci$nienia obserwuje sie
w umiarkowanych szeroko$ciach geograficznych.

Izobary, powierzchnie izobaryczne. Rozklad ciénienia. na
powierzchni ziemi przedstawia sie na ogél za pomoca tzw.
izobar, to jest linii lgczacych punkty o jednakowym ci$nie-
niu. Izobary wykreslone na mapie ilustrujg przestrzenny
rozklad ci$nienia, umozliwiajacy zorientowanie sie co do
rozmieszczenia ofrodkéw barycznych na analizowanym
obszarze.

Izobary wykreéla sie na mapach co 5 mb lub co 2 mb.
Wzdluz danej izobary ci$nienie jest zawsze jednakowe.

System izobar na mapie pogody przedstawia tzw. pole

ci$nienia na poziomie morza.

W zaleznoéci od tego, jak uklada sig ci$nienie na po-
ziomie morza, ksztalt izobar moze byé bardzo rédinorod-
ny — izobary moga byé prawie proste, wygiete, zamknie-
te, obrysowujace rozne rodzaje ukladéw barycznych. Naj-
wazniejsze z nich to izobary wydzielajgce obszary o niskim
ciSnieniu i obszary o wysokim ci$nieniu.

Do obszaréw obnizonego ciénienia zalicza sie niz (cyklon)
oraz zatoke. Na mapie niz zaznacza sie izobarami zamknie-
tymi, przy czym ciénienie na jego obszarze maleje od pe-
ryferii ku Srodkowi ukladu. W $rodku nizu na mapie po-
gody stawia sie litere N (niz). Zatoka jest wyciagniets cze-
Scig nizu, wzdiuz ktérej wyraznie zaznacza sie of zatoki.
W poblizu osi izobary majg najwiekszg krzywizne. W za-
toce czesto powstajg nize wtérne.

48 A
&
W,

Do obszaréw wysokiego ciSnienja zalicza sie¢ wyz (anty-
cyklon) oraz klin. Na mapie wyz, podobnie jak niz, stano-
wi obszar zamkniety izobarami. W obszarze wyzowym ci-
$nienie wzrasta w rmiare przemeszczanxa sie od peryfern ’
ku $rodkowi. Na mapie wewnatrz wyzu stawia sie literg
W (wyz). Klin jest to wyciagnieta cze$¢ wyzu, z wyraing
osig, wdluz ktérej izobary maja najwiekszag krzywizne
(rys. 1-16).

1005 100510 1015 1015

1010

015 1020 020 1015
Rys. 1-18, Przyklad pola barycznego

Rys. 1-17. Schemat siodla

znajdz wiecej na ] srologla 49

nakolannik. pl

Y \\\ baza wiedzy pilota



Odrebnymi ukladami sa: siodlo, wat wysokiego ci$nienia
i bruzda. Siodlo jest to obszar przej$ciowy miedzy dwoma
nizami i wyzami polozonymi ,na krzyz” (rys. 1-17). Walem
wysokiego ci$nienia nazywa sie waski wyciggniety pas
.podwyzszonego ci§nienia miedzy dwoma oérodkami nizo-
wymi (rys. 1-18). Bruzda jest to waski pas obnizonego

cifnienia, ciagngcy sie miedzy dwoma wyzami (rys. 1-19).

|
1000 |
|
335 : :
\ e {

8
N \ %;i'

|
I
I
|
|
I

o 1000 | 1000
I 1
995 1005 ¥ 005
Wiatr dolny g}
L R Tt s
- ¥ Sradient ‘\ gT
N
I | 1005
1000 !
a

395
1000 1000 1200
Rys. 1-18, Schemat walu wysokie- "Rys. 1-19. Schemat bruzdy

go ci$nienia

Z mapy izobar mozna wyznaczaé réwniez zmiany pozio-
me ci$nienia, czyli tzw. poziomy gradient ci$nienia.
Poziomym  gradientem ci$nienia G okre$la sie rdznice
ciénient na odleglosci 111 km (1° na réwniku). Mierzy sie
go wzdluz prostopadiej wystawioriej do izobar. Oblicza sie
go wedlug wzoru: _
A
G= - A P
n

gdzie:
A p — roéinica ciénienia,
A n — odleglo$é miedzy dwiema izobarami.

Dla map synoptycznych, na %térych izobary wykresla
sie co 5 mb :

n 5-111 .
G= —5: L. =~ An [mb/stopieni]

Na przyklad je$li odleglo§é miedzy dwiema sasiednimi
izobarami (kre§lonvmi co 5 mb) wynosi 150 km, wartosé
gradientu wyniesie

65111
G="10 =3,7mb

50
W,

Jezeli za$ odleglosé ta wynosi 300 km, ‘warto$é gradien-
tu wyniesie

5-111

Wynika stad; ze w przypadku gdy izobary przebiegaja
blisko siebie (np. w nizach), woéwczas gradient jest znacz-
ny, a gdy izobary przebiegaja daleko od siebie (np. w wy-
zach), gradient jest staby (rys. 1-20).

c -
990 ~ 990
995 995
300km
’ A
1000 : 1000

Rys. 1-20. Izobary i poziomy gradient cifnienia

Gradient jest wartoéciag wektorowa — ma swéj kierunek
i warto§é. Zorientowany jest on zawsze od wyzszego ci-
énienia do niZszego, a wiec w wyzu skierowany jest on
od $rodka na zewnatirz, a w nizu z zewnatrz ku jego $rod-
kowi. : )

Cinienie atmosferyczne zmienia sig nie tylko w kie-
runku poziomym, ale takze i pionowym. WartoSci piono-
wych gradientéw ci$nienia sa znacznie wieksze w- po-
réwnaniu z warto$ciami poziomych gradientéw ci$nienia.

Rozktad ciénienia w atmosferze mozna przedstawié za
pomoca powierzchni, na ktérych we wszystkich punktach
ciénienie jest jednakowe. Takie powierzchnie nazwano po-
wierzchniami izobarycznymi.

Gdyby ciSnienie na poziomie morza bylo wszedzie jed~
nakowe, a temperatura na wszystkich poziomach bylaby
réwniez jednakowa, to powierzchnie izobaryezne uklada-
lyby sie réwnolegle wzgledem siebie. Poniewaz takiego
stanu praktycznie nie obserwuje sig, zawsze bowiem
istnieje duze zr6znicowanie w rozkladzie temperatury i ci-
énienia, dlatego powierzchnie izobaryczne nachylone s3
wzgledem powierzchni ziemi pod pewnym katem i maja
rézne ksztalty. Nad jednymi obszarami wyginaja si¢ one
ku ziemi, a nad innymi wyginaja si¢ ku gorze, tworzac
jakby doliny i géry. W niektérych miejscach przecinaja
sie z powierzchnig ziemi. Izobary sa wigc liniami wyzna-
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czonyrpi przez przeciecie si¢ powierzchni izobarycznych
z powierzchnig ziemi (rys. 1-21).

) J'ak',ju.i poprzednio wspomniano, rozklad temperatury
i ciSnienia w atmosferze wywiera bardzo istotny wplyw
na wskazania przyrzadow nawigacyjnych, a zwlaszcza na
wskazania wysoko$ciomierza. Czeseia tego przyrzadu rea-
gujaca na cisnienie jest aneroid (puszki Vidiego). Kazdy

“~
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Rys. 1-21 :
Nachylenie powierzchni {izobarycznych i ich przecigcie z ziemis

wy_'sokoéciomierz ma podzialtke ciénienia, ktérej odezyt wy-
razony w. mm Hg albo w mb odpowiada wskazywanej
przez przyrzad wysokoéci, przeliczonej w stosunku do za-
lozen _atmosfery WZzZorcowej.

Poniewaz rzeczywisty stan atmosfery jest zawsze rézny

od warl.mkéw standardowych, dlatego w celu otrzymania.
rzec?ywptej wysoko$ci 16tu na podstawie wskazan WYSO-
ko$ciomierza, trzeba wprowadza¢ do odezytu poprawki
przyrzadowe i metodyczne.
: Poprawki przyrzadowe s3 zwiazane z niedokladnoScia-
mi w procesie produkcji przyrzadu oraz wplywem tempe-
fatury na mechanizm. Dlatego kazdy przyrzad zaopatrzony
]e§t w Swiadectwo (wykres, tabela), umozliwiajace popra-
wienie odezytu.

Poprawki metodyezne stuza do usunigcia bledéw meto-
dycznych, spowodowanych zmianami cinienia i tempe-
ratury w czasie i przestrzeni.

Przyklad. Samolot ma lecieé na wysokoSci 3000 m
z p}mktu B, gdzie ciénienie przy powierzchni ziemi wy-
nosi 1020 mb, do punktu A4, gdzie ciénienie wynosi 1000 mb
(rys. 1-22). W danym przypadku lot bedzie si¢ odbywal na

2 P
@

poziomie powierzchni 700 mb. Jednak z uwagi na to, ze
powierzchnie izobaryczne nachylone sa od punktu B do
punktu A, pulap samolotu w miare oddalania sig¢ od
punktu B bedzie malal. Dolatujaec do punktu A samolot
znajdzie sie na wysokoSci 2770 m zamiast 3000 m, czyli
o 237 m nizej, mimo ze wysoko$ciomierz bedzie wskazywatl
caly czas wysoko§¢ 3000 m. Na rysunku samolot zamiast
lecieé wzdiuz prostej CE, leci wzdluz prostej CD. Gdyby
za$ lot odbywal si¢ w przeciwnym kierunku, wysokoscio~
mierz wskazywalby wartoSci zanizone. .

£ . L 3140m
: 700 mé

800mb
80mp

900mb

10o0mb

1000mb {’{7?5’ mb

A

Rys. 1-22, Schemat ilustrﬁjqcy sposéb wprowadzania poprawek do
wskazah wysokoSciomierza

W celu otrzymania rzeczywistej wysokosci samolotu nad
lotniskiem docelowym do wskazan wysokoSciomierza trze-
ba wprowadzi¢ poprawki, W tym celu otrzymuje sie drogg ra-
diowa wartoéé ciénienia, jakie panuje na poziomie lotniska
badz w miejscach, nad ktérymi odbywa sie lot. Znajac te
wartoéé oblicza sie, o ile r8zni sie ona od 760 mm Hg
(1013 mb) i otrzymang réznice mnozy przez wartoé¢ stop-
nia barycznego. Wynik tego mnozenia stanowi poprawke
do wskazan wysoko§ciomierza. Warto§é jej moze byé do-
datnia lub ujemna. Jezeli lot odbywa sie w kierunku niz-
szego ci$nienia, poprawka ma znak ujemny, a jeéli odby-
wa sie on w kierunku wyzszego ci$nienia -~ dodatni.

O tym, czy wysokoSciomierz wskazuje warto$ci zawyzo-
ne czy zanizone, mozna sadzi¢ takze na podstawie kierun-
ku wiatru wzgledem kierunku lotu. Jezeli wiatr uderza
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w lews strone samolotu, wysokoiciomierz wskazuje za-
wyi:one wysokosci, a gdy uderza on w prawa strone, wska-
zania wysokoSciomierza s3 zanizone (dotyczy to pétkuli
péinocnej; na pétkuli potudniowej zaleino$ei te sg od-
wrotne). '

Na wskazania wysokoSciomierza ma wplyw réwniez
temperatura, poniewaz w warunkach rzeczywistych jest
cna zawsze rézna od wartosci charakterystycznych dla
atmosfery standardowej. Warto§é poprawki na temperatu-

re mozna obliczy¢ (ale tylko w troposferze, do 11 km) we-
dlug wzoru:

At
Ah =73 B
gdzie:
Ah — poprawka na temperature,
h, — wysoko§¢ odezytana z przyrzadu (w setkach
metréw),
tg — rzeczywista $rednia temperatura powietrza,
At, — réinica tg — t*, gdzie t*, jest érednia tem-
peraturg powietrza dla atmosfery standardowej
(dla warstwy siegajacej od poziomu zerowego
. do wysokos$ci 11 km), obliczong wedlug wzoru

Ry

2

Poprawki temperatury sa obliczane i zalgczane do kaz-
dego wysoko$ciomierza w postaci tabeli lub wykresu.

t*,. = 288 — 0,65

e
2000
HoprZ 11000 =]
0000 /.lff 000 e
o TP
" _Lo—og—‘ o p——
e
6000 =500 —
50 —
4000 — 4000 —]
A 3000
2000 7000
1000

50 0 -3 -0 -w 0 /A /A

Rys. 1-23, Wykres do okreflana poprawek rtem ’
{ peratury, wprowad
do wskazafi wysokoScjomjérza ¥» wprowadzane]
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Na rysunku 1-23 przedstawiono wykres poprawki tem-
peratury. Na osi poziomej naniesione sa wartosei $redniej
temperatury powietrza t, obliczone dla warstwy od po-
wierzchni ziemi do poziomu lotu. Linie nachylone przed-
stawiajg wysokoéé wskazywang przez wysokofciomierz h,.
Na osi pionowej odczytuje sig poprawione juz wartosci
wysoko§ei h. Z wykresu poprawek wida¢, ze gdy $rednia
temperatura warstwy powietrza jest nizsza od $redniej
wzietej z atmosfery standardowej, woéweczas rzeczywista
wysoko&é lotu jest mniejsza od wskazywanej przez wyso-
kosciomierz. Gdy za§ $rednia temperatura jest wyzsza,
wowezas rzeczywista wysoko§é jest wieksza od wskazy-
wanej przez przyrzad.

Na przyklad jesli lot odbywa sie¢ na wysokoéci 3000 m
i érednia temperatura wynosi —35°C, w takich warun-
kach rzeczywista wysokosé lotu bedzie nizsza od wskazy-
wanej prawie o 500 m. W przypadku wysoko$ci lotu na
pulapie 9000 m w podobnej temperaturze réznica ta prze-
kroczy 600 m.

1.3.3. Poziomy ruch powietrza

Wiadomosci ogélne. Przemieszezanie sie powietrza wzgle-
dem powierzchni ziemi' w kierunku poziomym nazywane
jest wiatrem. Przyczyng powstawania wiatru jest nier6w-
nomierny rozklad cisnienia na kuli ziemskiej, ktory z kolei
uwarunkowany jest rozkladem temperatury.

Jak kazdy ruch, wiatr mozna scharakteryzowaé za po-
moca wektora predkosci, to jest wielkosci majgeej bez-
wzgledna warto$é¢ liczbowg oraz kierunek. W dalszej czesci
niniejszych rozwazan pojeciem ,predkoé¢ wiatru” bedzie
okreslana tylko bezwzgledna wartosé¢ liczbowa tego wekto-
ra, a pojeciem ,kierunek wiatru” — kierunek tego wek-
tora. ' SR

Predko$é wiatru wyraza sie w m/s lub km/h. Aby prze-
liczy¢ predko$é wiatru podang w m/s na km/h, nalezy po-
mnozyé liczbe m/s przez 3,6 i odwrotnie — predkos¢ po-
dang w km/h nalezy podzieli¢ przez 3,6, aby otrzymaé
warto$¢ w m/s, np.: ,

12 m/s X 3,6 = 43,2 km/h

20 km/h : 3,6 = 5,56 m/s .
- Kierunek wiatru oznacza kierunek, skad wiatr wieje.
Kierunek tenn mozna wskaza¢ przez wymienienie punktu
horyzontu, z ktérego wieje wiatr badz tez przez podanie
kata. iaki tworzy kierunek wiatru’z poludnikiem -danego
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Tablica 1-9

Meteorologiczne kierunki wiatru

Ozna- Nazwa kierunku Stopnie [Dziesigtki

czenie katowe stopni
N p6éinoc » 360 36
NNE péinoco-péinocny wschéd 22,5 02
NE pbéinocny wschod 45 04
ENE wschodnio-p6inocny wschéd 67,5 07
E wschéd 80 09
ESE wschodnio-potudniowy wscho6d 112,5 11
SE potudniowy wschéd 135 14
SSE potudnio-potudniowy wschéd 157,5 16
S potudnie 180 18
SsSw poludnio-potudniowy zachéd 2025 20
sSw potudniowy-zach6d 22,5 22
WSW zachodnio-poludniowy zach6d 2475 25
w zachéd 270 27
WNW zachodnio-p6inocny zachéd 292.5 29
NwW pbéinocny-zachod 315 32
NNwW pénocno-péinocny zachéd 337,5 34

miejsca — to je.st jego azymut. Zasadnicze kierunki wiatru
podano w tablicy 1-9. Zasadnicze kierunki stron $wiata
przedstawiono na rysunku 1-24, :
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Rys. 1-24, Ré6%a wiatréw

Zaréwno kierunki, jak i . predkosei wiatru oscyluja
wo?cél .pewnych warto$ci przecigtnych, ulegajac naglym
zmianom. Przyczynag tych zmian jest turbulencja. Wiatr,
ktéry charakteryzuja nagte zmiany predkosei i kierunku,
nazywa si¢ wiatrem porywistym, Jezeli porywisto§¢ wiatru

W,
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w godzinach poludniowych,

jest bardzo silna, méwi sie o wietrze szkwalowym. Zapis
wiatru porywistego przedstawiono na rys. 1-25. Przyrzad
notujagcy predkosé wiatru nazywa sie anemografem,
a przyrzad rejestrujacy predkoé¢ i kierunek wiatru —
anemorumbografem. .

Rys. 1-25, Zapis porywistofci wiatru

Porywisto$é wiatru jest szezegélnie intensywna nad ob-
szarem o urozmaiconej rzezbie, nad lasami itp. Przyczyna
tego jest zwigkszona turbulencja wywolana zwiekszonym
tarciem o bardziej szorstkie podioze. W przebiegu rocznym
porywisto§¢ maksymalne wartoéci osigga latem, a mini-
malne — zimg, w biegu dobowym najintensywniejsza jest
gdy rozwdj konwekeji osigga

swe maksimum.

Rys. 1-26. Oplyw géry przez powletrze

Szkwalami nazywane s3 nagle krétkotrwale " wzrosty
predkoéci wiatru wraz z towarzyszaca mu nagia zmiang
kierunku. Predko$¢ wiatru przy szkwale moze osiggnaé
wartosé 20=30 m/s. Bardzo czesto wiatry szkwalowe towa-

rzyszg burzom.
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Wainy wplyw na predkoéé i Kierunek wiatru wywierajg
przeszkody w postadi gér, lasu czy tez budynku. Gdy po-
wietrze na swej drodze spotyka przeszkode, wowezas stara
sig jg omina¢, oplywajac ja z boku badz przeptywajac go-
rg, w rezultacie czego dochodzi do zmian tak predkosei,
jak i kierunku wiatru (rys. 1-26). Podczas oplywu prze-
szkody goérskiej nad wierzcholkiem géry dochodzi do
wzrostu predko$ci wiatru, a po stronie zawietrznej i do-
wietrznej dochodzi do powstania wiréw o osi poziomej.

‘Jezeli powietrze zmuszone jest do przeplyniecia miedzy
dwiema gérami, dochodzi do zwigkszenia predkoéci wiatru,
wywolanego zageszczeniem linii pragdéw (rys. 1-27).

Rys, 1-27, Oplyw dwéch wzgbrz przez wiatr

Gdy wiatr spotyka na swej drodze duzy kompleks lefny,
prad powietrza ulega rozbiciu — jedna jego cze$é prze-
plywa nad lasem i opada po stronie przeciwnej lasu, dru-
ga czeSt przenika w glab lasu i ulega znacznemu wyhamo-
waniu. Nad lasem dochodzi przy tym do rozwoju silnej
turbulencji.

Na rysunkach 1-28 oraz 1-29 scharakteryzowano rozklad
-$rednich predkosci wiatru w przebiegu rocznym dla oémiu
terminéw obserwacji oraz podano czesto$é (%/o) cisz noto-
wang kazdego miesigca w okreélonym terminie obserwa-
cyjnym. Do wykreSlenia tych rysunkéw postuzono sie.tzw.
metodg izoplet. Na- wykres naniesiono $rednie predkosci
wiatru zanotowane danego miesigca w okreslonym termi-
nie. Linie ljczace punkty o jednakowych wartoéciach

izoplet. Z tak sporzadzonego rysunku mozna wyznacz?ré
predko$é wiatru dla dowolnej chwili doby w poszczegdbl-
nych miesigecach.
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Rys. 1-28. Izoplety fredniej predkoSci wiatru dla stacji
' Warszawa-0Okecie

Wykreslone na rysunku 1-28 izoplety $rednich prequ—
§ci wiatru (wykreslono je w 0,5 m/s) wykazuja, ze naj-
wyzsze S$rednie predkosci notuje sig w godz{inach potud-
niowych (czas GMT), a najnizsze — w okresn? nocy. Chaj
rakterystyczne jest przy tym to, ze $érednie predkoSci
wiatru w nocy s latem mniejsze niz zima. o

Uzupelnieniem wiadomo$ci o éredniej predkosci vs{latru
sg izoplety czesto§ci cisz w poszezegdlnych terminach
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‘Rys. 129, Izoplety $redniej czestoSci cisz dlas stacjt

Warszawa-Okecie

w przebiegu rocznym za ten sam okres, przedstawione na
rys. 1-29. Rysunek wskazuje, jak czesto w czasie dokony-

predkoéci wiatru — np. 0,5 m/s, 1 m/s itp. — tworza uklad wania obserwacji wiatru panowaly cisze. Izoplety czestoSci
* ’ 3 .
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cisz wykre§lono co 2%. Analizujac ten rysunek latwo za-.

uwazy¢, ze najrzadziej cisze notuje si¢ w godzinach potud-

niowych, szczegblnie w okresie lata (od 1 do 4%/). Naj-

czeiciej za§ wystepujg one w godzinach porannych, do-
chodzac w czerweu do 33%. Charakterystyczne Jjest takze
to, ze w okresie zimy czesto$é cisz jest znacznie mniejsza
niz latem. o . A ’ R

Sity dzialajace na wiatr. Na przemieszezajgce sie, wsku-
te%c poziomego ruchu.powietrza, czasteczki powietrza wy-
wierajg wplyw réine sity: sila gradientu barycznego, sila
odchylajgea obrotu kuli ziemskiej, sita odérodkowa i sita
tarcia, ‘ , I

Sita gradientu barycznego G (czyli poziomy
gradient baryczny) jest ta bezpodrednia sila, ktéra zapo-
czatkowuje ruch mas powietrza, Wartoéé sity G jest wprost

. - . - p
proporcjonalna do warto$ci gradientu cisnienia An i od-

wrotnie proporcjonalna do gestosci powietrza (g). Mozna
to napisa¢ w postaci wzoru: .

Z wtoru tego wida¢, ze przy jednakowej wartosci pozio-
mego gradientu ci$nienia powietrze cieple, a wiec mniej
ggste, bedzie sie¢ przemieszezalo z wieksza predkoscia niz
gesciejsze chtodne powietrze. Kierunek dzialania sity po-
ziomego gradientu ci$nienia jest zgodny z kierunkiem
dzialania samego gradientu i dlatego gdyby na czasteczke
powietrza dzialala tylko ta sila, wowczas czasteczka prze-
mieszczalaby sie prostopadle do izobar w kierunku nizsze-
go ciSnienia. W warunkach naturalnych takiego ruchu nie
obserwuje sig. Z chwilg bowiem gdy rozpocznie sie ruch
czasteczki powietrza, zaczynaja na nig dziala¢ takze pozo-
stale, wymienione juz sily, oméwione ponizej.

Sita odchylajaca obrotu Ziemi (sita Co-
riolisa). Jak wiadomo, glob ziemski w ciggu 24 godzin wy-
konuje jeden obrot dookola swej osi ‘pionowej. Wszystkie
wiee punkty polozone na poszczegélnych réwnoleznikach
wykonuja w ciggu tego czasu pelen obrét dookola osi

ziemskiej. Z uwagi na to, ze glob ziemski ma ksztalt

spltaszczonej kuli, obwody poszezegdlnych réwnoleznikéw
nie sg sobie réwne; najwickszy obwéd ma réwnik, a w
miarg oddalania si¢ od rdéwnika ku biegunom obwody
réwnoleznikéw staja sie coraz mniejsze.  Z tego powodu
pp.nkt polozony w wyzszych szerokoSciach bedzie sig poru-

60.
W,

szat wolniej ‘niz punkt polozony na réwnolezniku wiek-
szym (tzn. w_ nizszych szerokosciach geograficznych).
Rysunek 1-30 umozliwia przeanalizowanie ruchu cza-
steczki, ktéra zmierza z potudnia na péinoc i z pélnocy na
potudnie. Z punktu A na réwnolezniku a-@’ czasteczka roz-
poczela ruch ku péinocy. Gdyby Ziemia si¢ nie obracala,

p'

[ L,

b

4
Rys. 1-30. Zboczenie wiatru wywolane wplywem sitly Coriolisa

czgsteczka ta przemieszezalaby sie wzdluz potudnika P-P’
i trafitaby do punktu B. Jednak czgsteczka ‘bedzie jeszcze
w punkcie A brala udzial w-ruchu dobowym Ziemi z pred-
koscia charakterystyczng dla réwnoleznika a-a’ i wskutek
bezwladnoéci zachowuje przez pewien czas te¢ predkosé
ruchu. W wedrowce swej ku péinocy wchodzi na réwno-
lezniki, ktérych punkty obiegaja Ziemie z coraz do mniej-
szg predkoscia i dlatego nasza czasteczka bedzie wyprze-
dzala punkty, do ktérych dotarlaby, gdyby Ziemia sie nie
obracala. Wobec t#o po uplywie pewnego czasu zamiast
trafié¢ do. punktu B, czasteczka trafia do punktu C, polo-
zonego na prawo (na wschéd) od punktu B.

Gdyby za§ wyodrebniona przez nas czasteczka prze-
mieszczala sie z N do S z punktu B polozonego na réwno-
lezniku b-b’, wowecezas nastapiloby nie wyprzedzanie, lecz
opdinienie ruchu, a czasteczka zamiast trafi¢ do punktu 4,
trafitaby do punktu D, polozonego na lewo (zachod) od
punktu A. . -
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Wynika z tego, ze kazdy ruch odbywajacy sie w kierun-
ku poludnikowym (na pétkuli péinocnej) zostaje odchy-
lany na prawo. Na potkuli potudniowej ruch odchylany
bywa w lewo. Sila powodujgca to odchylenie jest sila fik-
cyjna — odchylenie to jest pozorne i wynika z tego, ze
wszystkie ruchy na powierzchni ziemi rozpatruje sie¢ w sto-
sunku do tej powierzchni jako ruchy bezwzgledne, w rze-
czywisto$ci za§ sa to ruchy wzgledne, gdyz sama Ziemia
znajduje si¢ w ruchu. Odchylenie ruchu w odniesieniu do
poludnika wywotane jest nie zboczeniem samego ruchu
ciala, lecz ruchem samego poludnika,

Site powodujaca to odchylenie nazwano silg Coriolisa.
Oblicza sig ja ze wzoru:

A = 2p:v-sing
gdzie:
A — sila Coriolisa,
® — predkos§é katowa obrotu Ziemi,
.v — predko$é przemieszczania sie czasteczki,
¢ — szeroko$é geograficzna.

Sita Coriolisa wplywa na kierunek wiatru, a nie na jego
predkosé,

Sila od§rodkowa. Podczas ruchu czgsteczki po-
wietrza wzdluz tor6w krzywoliniowych dziala takze sila
odsrodkowa F. Sile odsrodkows oblicza sie ze wzoru:

»?

F=——[em/s?]

gdzie:
v — predko&¢ przemieszezania sig czasteczki,
T — promien krzywizny toru.

Z uwagi na to, ze promien krzywizny toru, po jakim
przemieszcza sie czasteczka, jest maty (od 1/100 do
1/1000 km™!), wartosé sity odérodkowej jest bardzo mata,
10--100 razy mniejsza od wartosci sity Coriolisa. Jednak
przy duzych predko$ciach wiatru i malych promieniach
krzywizny warto$é tej sily moze by¢ wieksza od wartosei
sity gradientu barycznego. Sita ta zorifhtowana jest zaw-
sze wzdluz promieni toru w kierunku jego wypuktosei.

Sita tarcia. Na ruch wyodrebnionej czgsteczki po-
wietrza (czy tez masy powietrza) istotny wplyw wywiera
takze sita tarcia. Sila ta wplywa tak na kierunek, jak i na
predko$¢ wiatru, mianowicie prowadzi ona do zmniejsze-
nia predkoSci oraz odchyla ruch czasteezek o 30°. Dziala-
nie sily tarcia ograniczone jest do warstwy o grubosei
900--1000 m (warstwa tarcia). Tarcie nalezy rozpatrywaé

W,

-~

jako wspdlne dzialanie tarcia zewnetrznego, wywolanego
hamujgcym wpltywem podloza, i tarcia wewnetrznego, czy-
li lepkosci. '

Wartoéé sily tarcia zewnetrznego R jest proporCJoqalna
do predko$ci wiatru i skierowana jest w strone przeciwng
do kierunku ruchu. :

Mozemy ja wyrazié wzorem: .
' R = —k-v
gdzie: :

By — predkoéé wiatru, .
-k — wspédlczynnik tarcia. -

Znak minus wskazuje, ze sila tarcia dziala w strone od-
wrotna od kierunku ruchu. Wartose wspélpzynnika k wa-
ha sie od 1,2:10™4 do 0,2-107¢ i zalezy od ch:ar.akterg'pod—
loza (np. nad oceanem k jest cztery razy mniejszy niz na§
ladem). - . e

. Dzialanie wewnetrznego tarcia polega na tym, ze sas1ec.1j
nie warstwy powietrza (czasteczki) por-‘uszaja.ce sig z roz-
riymi predkoéciami oddzialuja wzajemme:- na 51eb'1e. '.:[‘urbu-
lencyjne mieszanie prowadzi do przemieszczania si¢ mas
powietrza z jednej warstwy do drugiej, w vfrymku czego
zachodzi wymiana ruchu (pedu), co pvrovyadm do stopnio-
wego zmniejszenia predkoéci ruchu w wyzszych warstwach
i zwiekszenia w warstwach nizszych.

ﬂ Y
6 e ‘ 995mb

(2
'\@ / 1000mb
1 e —

— 4
: L , 10/0mb

Rys, 1-31. Sily dzialaja,cé na wiatr

Tarcie wywotane turbulencjg nazwane zpstalo—’c_urbulen—
cyjnym. Sila tarcia turbulencyjnego jest wiele tysigcy razy
wieksza od sily tarcia Wewnetrznego:(czasteczkovye-go).

. Na rysunku 1-31 przedstawiono wpiyw V\'rszys?klch omq-
wionych sil na wiatr. W wyniku W,spléldmal.ama ty(;h sil
wiatr nie wieje zgodnie z kierunkiem gradientu barycz-
nego G, lecz odchyla sie od niego pod pewnym katem a.
Na rysunku wektor -G skierowany jest pod katem prostym

znajdz wiecej na
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wzgledem izobar, wektor A — pod katem prostym wzgle-
dem kierunku wiatru V, a wektor R (tarcie) — w strone
przeciwng do kierunku wiatru z niewielkim odchyleniem
W prawo.

Z podanego rysunku widaé, ze wiatr odchyla sig od gra-
dientu barycznego $rednio pod katem 60°, a kat miedzy
kierunkiem wiatru a izobarg wynosi 30°.

Ze wzrostem wysokosci zwieksza sie w warstwie tarcia
predko$¢ wiatru. Zmiany predkosei i kierunku wiatru wraz
z wysokoScia mozna przedstawié za pomoca tzw. hodo-
grafu — krzywej lgczacej kofice wektoréw, wyprowadzo-
nych ze wspélnego punktu poczatkowego. ‘Krzywa te na-

1000m

Rys, 1-32, Spirala Ekmana (predko$é i kierunek wiatru na rétnych
wysokoéciach)

zwano spiralg Ekmana (rys., 1-32). Powyzej warstwy tar-
cia zmiany wiatru zalezg w zasadzie od rozkiadu tempe-
ratury. .

Wiatr gradientowy. Na rysunku 1-33 przedstawiono
schematycznie sytuacje, w ktoérej ruch powietrza jest pro-
stoliniowy i pod wplywem tylko sity gradientu i sily Co-
riolisa; w takim przypadku ruch. powietrza jest jedno-
stajny (stacjonarny), tzn. odbywa sie bez przyspieszen.
W przypadku takiego ruchu sity wywolujgce go powinny
sie réwnowazyé. Wektory tych sit zorientowane sg wzdluz
jednej prostej, lecz dzialaja w przeciwnych kierunkach.
Sila gradientu zorientowana jest ku nizszemu ciénieniu,

sita za$§ Coriolisa — pod katem prostym wzgledem wektora -

wiatru. Ruch powietrza musi si¢ odbywaé wowcezas réw-
nolegle do izobar, pozostawiajac niskie ciénienie po lewej
stronie. Ruch taki nazwano wiatrem gradientowym.

W przypadku izobar krzywoliniowych (bagdz okraglych)
ruch powietrza bedzie sie odbywal wzdluz toréw krzywo-

A
4‘ !>
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liniowych. Przy takim ruchu oprécz sity gradientu.i sil_y
Coriolisa do glosu dochodzi sila od$rodkowa. D21a1an'1e
wszystkich sil w przypadku izobar zamknigtych, w wyiu
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i nizu, przedstawiono na rys. 1-34 oraz 1-35. Wynika z nie-
go, ze sita gradientu barycznego G w nizu zorientowana
jest ku srodkowi ofrodka, a sila Coriolisa ku peryferiom,
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‘Rys. 1-34 Rys. 1-35

Wiatr gradientowy w nitu Wiatr gradientowy w wyiu

podobnie jak i sila odérodkowa. Obie ostatnie sily réwno-
‘wazg sile gradientu barycznego, co mozna zapisaé

G=A+C

W wyzu sila gradientu baryeznego zorientowana jest

o6dwrotnie niz w nizu, tzn. ku Srodkowi, i razem z silg od-
znajdz wiecej na
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$rodkowa rownowazy sile Coriolisa, ktéra zorientowana
jest do érodka wyzu. W tym przypadku mozemy napisaé,
ze: ' ‘

A=C+G lub G=A—-C

Wiatr gradientowy obserwowany w przypadku izobar
prostoliniowych nazwano wiatrem geostroficznym, a w

przypadku izobar krzywoliniowych — wiatrem geocyklo-
stroficznym. '
Predko$¢ wiatru geostroficznego mozna obliczy¢ z wzoru:
438
= sin @ )
gdzie:

¢ — szeroko$é geograficzna,
G — gradient baryczny.

Z wzoru tego wynika, ze predko$¢ wiatru geostroficz-
nego jest wprost proporcjonalna do gradientu barycznego
i odwrotnie proporcjonalna do szerokoici ' geograficznej.
Przy tej samej warto$ci gradientu barycznego predkosé
tego wiatru bedzie rézna w réinych szerokosciach geogra-
ficznych. W tablicy 1-10 podano stosunek predkosci wiatru

Tablica 1-10

Stosunek predko$ci wiatru do gradientu ci$nienia zaleznie od
szerokoSci geograficznej :

? 10° 20° 300 , 40° 500 800 l 700 80° l 900

2214 | 140 ‘;9,5| 4 | 62 | 58

4,8

51 | 49

do wartoéci gradientu barycznego w réznych szeroko$ciach
geograficznych, ’

Z tablicy tej wynika, ze gdy na przyklad ¢ = 50°,
G = 3 mb/111 km, to predko&é wiatru geostroficznego po-
winna wynosi¢ 3:6,2 =186 m/s, a jesli @ = 30° to
3-9,5 = 28,5 m/s. Mozna stad wysnué wniosek, ze przy tej
samej warto§ci gradientu barycznego predko§é wiatru
 geostroficznego w niskich szeroko§ciach geograficznych
bedzie wigksza niz w szerokosciach wysokich. :

Istoiny wplyw na wartoéci wiatru geostroficznego wy-
wiera takze i gesto§¢ powietrza (np. w naszych szeroko-
Sciach geograficznych predko$é tego wiatru latem jest
okolo 10%p wieksza niz zima). ol ‘

W praktyce synoptycznej predko§é wiatru geostroficz-

66 @
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‘nego wyznacza sie za pomoca specjalnych linijek gradien-

towych. ] v ]

Linie pradéw. Podobnie jak kazdy inny .wektor,”wmtr
mozna przedstawi¢ w postaci strzalki, 'kt(’)re-] diugosé cha-
rakteryzuje warto$é liczbowg prgdkoém, a kierunek — ten
kierunek, w ktorym wiatr wieje. Przestrzen_ny rozklad
wiatru jest wige polem wektorowym. Najbal'"d.z'le] pog]ado-
wo mozna przedstawié¢ to pole za pomoca 11n'u p.rad.ovy —
podobnie jak pole magnetyczne charakteryzuje sie liniami
sit magnetycznych. ) ) ) ' -

W kazdym punkeie pola, dla ktérego wiatr jest znany,
kresli sie strzalke zorientowana w kierunku, dokad wieje
wiatr. Nastepnie kre§li sie na mapie linie pradu w ten
sposob; aby kierunek wiatru w kazdym punkcie pola po-

- Rys. 1-36. Linie pradéw w niiu i wyzua

krywatl sie z kierunkiem stycznej do linii pradu przecho-
‘dzgcej przez ten punkt. Linie pradu wykresla sie tym bli-
zej siebie, im wigksza jest predkosé¢ wiatru. Otrzymaqy
w-ten sposob uktad linii orientuje, .jak przemieszcza sie
w danej chwili masa powietrza nad danym obszarem. )

Na mapie linii pradéw mozna wyr6zni¢ obszary, w kto-
rych linie pradu zblizajg sie do siebie — takie obszary na-
zywane sg obszarem zbieznodci linii pradéw lub obszarem
konwergencji. Te za$§ miejsca, w ktérych linie pra.dl% roz-
chodzy sie od siebie, nazywane sg obszarami rozblezn?sFl
lub dywergencji. Najbardziej typowym obszarem rozb}t_az—
noéci jest oérodek wyzowy, a zbieizno§ci — osérodek niZzo-
wy. Schematycznie przedstawiono to na rysur}ku 1-:'36.
Z rysunku tego wynika bardzo wazne stwierdzeme,_ a mia-
nowicie: w wyzu powietrze przemieszcza sie zgodnie z ru-
chem wskazéwek zegara, w nizu za§ — w kierunku prze-
WINVI.



Wiatr gérny. W miare wzrostu wysokosci stabnie wplyw
podioza na wiatr. Praktycznie powyzej 1000 m wplyw
ten zanika zupelnie i predko$¢ wiatru stopniowo zwieksza
sie. Predkoéé wiatru w troposferze zwiecksza sie do pozio-
mu tropopauzy, nastgpnie notuje sie zmniejszenie sie
predkodci wiatru i ponowne jego zwigkszanie sie w wyz-
szych warstwach atmosfery. :
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Rys. 1-37. Roczny przebieg Sredniej predko$ci wiatru na ré2inych
. poziomach nad Legionowem

Rozklad $redniej predko$ei wiatru wraz z wysoko$cig
dla Legionowa przedstawiono na rys. 1-37. Czestosci obli-
czone zostaly przez autora i dotycza lat 1956—60. Na Ty-
sunku -tym przedstawiono rozklad §redniej predkosei
wiatru na gléwnych powierzchniach izobarycznych od
podloza do wysokosci 100 mb. Linie gczace punkty o jed-

nakowej predkoSci nazywane sg izotachami. Na rysunku
wykreflano je co 2 m/s. Opréez izotach, za pomocg linii
przerywanych przedstawiono $rednie oraz skrajne poloze-
nie tropopauzy.

Z rysunku 1-37 wynika, ze najwieksze predkosci wiatru
notuje -sie w okresie zimy (XII—I—II). Znacznie mniej-
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Rys. 1-38. Roczny przebieg wiatru maksymalnego na réinych poziomach
nad Legionowem

sze predko$ci na tych samych powierzchniach izobarycz-
nych wystepuja latem. Na przykilad w styezniu na po-
wierzchni 500 mb $rednia predko$¢ wynosi 18 mfs, a w
lipcu — 11,9 m/s.

- Najwieksze $rednie predkosci wiatru notuje sie w warst-
wie 300200 'mb, a wige w przedziale wysokosci, w jakich
moze wystgpowaé tropopauza (linie przerywane). Jest to
poziom wystepowania tzw. jet-streamu (pradu strumienio- .
wego), a wiec strumieni wiatru o bardzo duzych predko-
Sciach wystepujacych zazwyczaj tuz poniZej tropopauzy.
W omawianej warstwie- najwicksze predkosci wiatru wy-

znajdz wiecej na
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stepuja w lutym (28 m/s) oraz we wrzeéniu (25,8 m/s). Da-
lej wraz ze wzrostem wysokoséci predko$ci $rednie wiatru
malejg. Na podstawie rysunku 1-36 mozna stwierdzié, ze
na tym samym poziomie (powierzchni izobarycznej) $red-
nie predkosci wiatru w okresie lata s3 mniejsze niz zimg.

Na rysunku 1-38 przedstawiono rozklad maksymalnych
predkosci wiatru na tych samych powierzehniach izoba-
rycznych (dla Legionowa za lata 1956—60 — wg autora).
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Rys. 1-39., Przecigtne odchylenia predkoSci wiatru od wartoci Sredniej

rocznej

W ogélnym zarysie obraz izotach maksymalnych pred-
ko$ci podobny jest do izotach wartoéci érednich (rys. 1-38).
Zasadnicza ro6znicg jest to, ze maksymalne wartosci pred-
kosci wiatru wystapily w okresie lata (w sierpniu 120 m/s)
na poziomie 200 mb. Podobnie jak na poprzednim rysunku,
najwyzsze wartoSei wiatru maksymalnego wystepuja
W obszarze tropopauzy. Liniami przerywanymi zaznaczono
na rysunku najnizsze (dolne linie) i najwyzsze (gérne li-
nie) polozZenie tropopauzy.

"1 Na rysunku 1-39 przedstawiono przecietne odchylenie

predkosci wiatru od jego wartoSci $rednich rocznych na
poszezegélnych poziomach izobaryeznych.

Analiza rozkladu izolinii wykazuje, ze - w okresie zimy
odchylenia te sg dodatnie, dochodzg do wartosci +8 m/s
(luty), a w pélroczu letnim — ujemne; oznacza to, %e zima
predko$ci wiatru sg wieksze od $rednich rocznych, a latem
mniejsze. "W poéiroczu letnim dodatnie odchylenia spotyka
sie¢ w sierpniu i wrzesniu, ale jedynie w wyzszych war-
stwach (powyzej 400 mb), a wiec w obszarze wystepowania
tropopauzy i jet-streamu. Grubsza linig na rysunku przed-

_stawiono odchylenie zerowe.

Rys, 1-40,- Schemat ogélnej cyrkulacji atmosfery

Ogélna cyrkulacja atmosfery. Ogélna cyrkulacja atmo-
sfery nazwany jest uklad wielkoskalowych pradéw powie-
trza nad powierzchnig kuli ziemskiej. Sa to wiec prady
powietrza, ktére pod wzgledem swych rozmiaré6w sg po-
rownywalne z wielkimi obszarami ladéw i moérz.

Dzieki pradom ogélnej cyrkulacji atmosfery odbywa sie
wymiana mas powietrza miedzy réinymi szeroko$ciami
geograficznymi — nawet bardzo odleglych od siebie.

Na ogolng cyrkulacje atmosfery dzialajg nastepujace
czynniki:

— nier6wnomierny rozklad promieniowania stonecznego

.w réznych strefach szercko$ciowych,

— obrét kuli ziemskiej dookota osi,

znajdz wiecej na
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— niejednorodno$é¢ podloza, tzn. jego rozczlonkowanie na
oceany i kontynenty.

Schemat ogoélnej cyrkulacji atmosfery przeds‘cawxono na
rysunku 1-40. Wynika z niego, ze w strefie réwnikowej
silnie nagrzane powietrze unosi sie ku gorze i odptywa
goéra na poéinoc i1 poludnie. Przemieszczajae sie dalej przyj-
muje ono kierunek SW i W na pétkuli péinocnej i NW i W
na pélkuli poludniowej. Czg§é przemieszczajgcego sie po-
wietrza zaczyna opadaé¢ w szeroko$ciach zwrotnikowych

(30—=-40° N i 8), dajgc poczatek wyzom zwrotnikowym (dy-.
namicznym). Z powstalych wyzéw cze§é powietrza zaczy-

na odplywaé¢ ku réwnikowi. W wyniku dzialania sity Co-
riolisa prady tego powietrza na pétkuli pélnocnej zostaja
odchylene w prawo i docieraja do strefy rownikowej jako
wiatry NE, a na p6éitkuli potudniowej — odchylone w le-
wo — docieraja do rownika jako wiatry SE. Wiatry te na-
zwano pasatami. Wyrézniajg sie one swoja staloScig w cig-
gu calego roku. Miedzy pasatami pélkuli péinocnej i po-
tudniowej wystepuje waska strefa stabych wiatréw, na-
zywana czesto strefg ciszy.-

Przeciwienstwem tych ogniw cyrkulacp jest cyrkulaCJa
w okolicy biegunéw. Wrychlodzone nad tymi obszarami
masy powietrza osiadaja i ptyng na péikuli pdéinocnej, od-
chylone w prawo, jako wiatry NE, a na pétkuli poludnio-
wej — odchylone w lewo, jako wiatry SE, docierajge do
60° szerokosci geograficznych obu polkul.
~ Miedzy ogniwami eyrkulacji pasatowej i okolobieguno-
wej istnieje oddzielna komérka cyrkulacji, w ktérej prze-
wazajgecymi kierunkami wiatru sa kierunki zachodnie, za-
znaczajgce sie szczegllnie wyraZnie w wyzszych war-
stwach. Cechg charakterystyczng tej strefy jest czeste two-
rzenie si¢ i przemieszczanie sig o$rodkéw mniskiego i wy-
sokiego ci$nienia.

Czeste wedrowki osrodkéw barycznych powoduja, ze
w strefie tej odbywa sie bardzo intensywna potudnikowa
wymiana mas powietrza miedzy réinymi strefami szero-
koSciowymi. Powoduje to, ze w umiarkowanych szeroko-
$ciach geograficznych wiatry wiejg z réinych kierunkoéw,
z tym ze najczeSciej reprezentowane sy kierunki zachod-
nie. Czeste wedréwki osrodkéw baryeznych prowadza do

cyrkulacji poludnikowej, ktéra kieruje do umiarkowanych-

szercko$ci geograficznych masy powietrza arktycznego
i zwrotnikowego. To z kolei jest przyczyng naglych zmian
warunkéw pogodowych, wystepowania fal ciepla i chiodu.

Wiatry lokalne. Do wiatréw lokalnych, rozwijajacych sie

na niewielkich obszarach, zalicza sie wiatr halny (fen),.

72. s
&
W,

‘ 'bryzq morsksy 1 ladowq oraz wiatr gér i dolin (bryzg gor-
. ska). -

Wiatrem halnym nazwano cieply i suchy wiatr wiejacy
Z gbr. Do rozwoju jego dochodzi wowczas, gdy po obu stro-
nach lancucha gdrskiego panujg roznice ci$nienia, W takim
przypadku powietrze zmuszone jest do przeptyniecia ponad
grzbietami gér, z obszaru o wyzszym cisnieniu do obszaru
0 cisnieniu nizszym. Po przeciwleglym stoku powietrze
opadajac w dol ulega sprezeniu i ogrzaniu. -

Proces powstawania wiatru halnego zilustrowano sche-
matycznie na rys. 1-41, Rysunek przedstawia sytuacje,

w ktérej na poludnie od lancucha goérskiego panuje wyso-

-7

195/100m

15/00m
"'.?{0; +3°C
Rys. i-;l. Powstawanie wiatru halnégo
kie ciénienie, a na pélnoc — niskie ciénienie; po stronie

poludniowe]j temperatura powietrza wynosi —3°C, a wy-
soko$¢ gér osigga 2000 m. Powietrze, zmuszone sila gra-
dientu barycznego do przeplyniecia ponad goérami, w mia-
re unoszenia sie obniZa swjs temperature. Poeczatkowo, az
do osiggniecia temperatury punktu rosy (poziom konden-
sacji), spadek ten wynosi 1°/100 m. Powyzej tego poziomu
w wyniku wydzielania sie utajonego ciepta parowania spa-
dek ten zostaje zahamowany i wynosi 0,6°/100 m. Na ry-
sunku poziom kondensacji zalega na poziomie 500 m.

Z ‘chwilg osiagniecia tego poziomu para wodna zawarta
w powietrzu ulega skropleniu — powstaje chmura war-
stwowa (Altostratus), dajaca opad po stronie dowietrznej.

U podstawy tej chmury (500 m) temperatura powietrza
obnizy sie juz do —8°C, a wyzej, u szczytu chmury tem-
peratura bedzie sie obnizala o 0,6°/100 m i na wierzcholku -
wyniesie —17°C. Powietrze opadajace po stronie za-
wietrznej podlega sprezaniu i ogrzewa sie o. 1°/100 m.
U podnéza gér po stronie polnocnej temperatura bedzie

~
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wyngsita nie —3°C, lecz +3°C. To tlumaczy zanik po-
krywy $nieznej w czasie wiania halnego.

.Cz_esto wiatrowi halnemu towarzyszy tzw. fala orogra-
ficzna, czesto nazywana krétko — fala.

.Innyn} v{iatre_m lokalnym wystepujqéym w goérach jest
vglatr gor i dolu}, nazywany czesto bryza gorskyg. Mecha-
nizm powstawania bryzy gérskiej pokazano na rys. 1-42.

Noc

Rys. 1-42, Wiatr gér i dolin

Z‘wiatrem tym spotka¢ sie mozna w wielu dolinach i ko--
tlmac.h.g(')rskich. Ma on wyrazny okres dobowy — w no-
cy wieje ze szezytow ku dolinie, a w ciggu dnia odwrot-
nie — -od doliny ku szczytom. Z reguly jest to wiatr
o- umiarkowanej predkos$ci, rzadko przekracza 10 m/s.

_W ciggu dnia zbocza goér ogrzewajy sie bardziej niz po-
wietrze. Dlatego- powietrze zalegajsce bezpoérednio nad
zbogzem ogrzewa sig bardziej niz powietrze znajdujace sie
d?leJ od zbocza i w atmosferze wytwarza sig poziomy gra-
dient temperatury zorientowany od zbocza ku swobodnej
atmosferze. Cieplejsze powietrze tuz nad zboczem zaczyna

wznosié sie wzdluz zboczy do géry, jak podczas konwekeji,
to prowadzi do rozwoju chmur. .
W okresie nocy, wskutek silnego wypromieniowania cie-
pla przez zbocza goér, dochodzi do ich ochlodzenia i po-
wietrze zalegajgce tuz nad nimi ozigbia sig i jako ciezsze
zaczyna spltywaé ku dolinie. S
W strefie wybrzezy dochodzi réwniez do. rozwoju cyr-
kulacji lokalnej o okresie dobowym. Wiatry zwigzane z tg
eyrkulacja nazwano bryzami. Rozréznia sie przy tym bry-
ze ladows i bryze morska. Z bryzami spotkaé sie mozna
takze w poblizu duzych jezior.

a b

Dzien Mo
/AR e 980 ===~ .
%0 ——-(—:—e ..... ;L 990 --—t-—————————i-—-
000 == \=2m 000 -~~~ -7 70

Morze Lgd Horze lgd

Rys. 1-43, Schemat bry;

W dzien bryza morska wieje w dolnych warstwach po-
wietrza o grubofei kilkuset metréw w kierunku ladu,
w nocy za$ bryza ladowa wieje z ladu na morze. Predkosci
wiatru w bryzach sa rzedu 3--5 m/s. Najwyrazniej bry-
zy zaznaczajg sie¢ podczas pogody wyzowej, przy malym
zachmurzeniu i slabych wiatrach badz ciszy.

Bryzy rozwijaja sie w zwiazku z przebiegiem dobowym

_temperatury powierzchni ladu. W ciggu dnia lad jest silnie

ogrzany i jego temperatura jest wyzsza od temperatury
powierzchni morza. W takim przypadku powierzchnie izo-
baryczne nad ladem zalegaja nieco wyzej niz nad morzem
(rys. 1-43) i na pewnej wysokosei powstaje poziomy gra-
dient ci$nienia skierowany w strong¢ morza, powodujacy
odplyw powietrza géra w kierunku morza. Z uwagi na to,
7e ruch ten odbywa sie w stosunkowo krétkim okresie
czasu, sila Coriolisa nie moze zréwnowazy¢ gradientu ci~
¢nienia. Ruch nie odbywa sie réwnolegle do izobar, lecz
przecina_ je, czyli ruch powietrza nie odbywa sie réwno-
legle do linii brzegowej, lecz z duza skladowg zorientowa-
ng z ladu ku morzu. Ten odptyw powietrza znad morza
w kierunku ladu prowadzi do obnizenia sig cisnienia nad
morzem i do jego podwyzszenia sie nad ladem; ustala sig
wtedy poziomy gradient ciSnienia skierowany z morza na
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lad. Wraz z nim odb i i -
lad, czyl.i tworzy sie tzy»:.,ab:;riar;i)}:'sﬁ;?wetrza ¢ fmorsa na
W pkxfesi_e nocy obraz cyrkulacji ulega odwréceniu Lad
ochlad?a sie ‘bardziej niz powierzchnia morza. Powietrze
falegajax.ce nafi morzem jest wéwczas cieplejsze niz nad
a'dem i .po'vvlgrzchnie izobaryczne nad morzem zalegaja
nieco wyze] niz nad lagdem. Ustala si¢ wowczas gradient
J ci$nienia .zorientowany z ladu nad morze, powodujac
rt;s‘zegowxeijll"za w tyrr'l samym kierunku w dolnej warétwiz
gryzq quzg(.)w; przermeszczame si¢ powietrza jest Wlaénig
Bryza obejmuje swym zasiggiem warstwe 12 km, pr
lc;g(x)r‘l'v :ryza morska obejmuje grubszy warstwe niz bgyzzz

Rys. 1-44. Cyrkulacja bryzowa wg Hanna § Koschmidera

Z uwagi n-a charakter zmian ¢
elementéw meteorologicz-
nych (temperatura wilgotnos¢) wyodrebnia si
stawowe rodzaje br,'yzy: ) wyodrebnia sie dwa pod-
— rodzaj I — tzw. typ Hanna (r zni
. . ys. 1-44a), wyréznia si
ispsovI;OJna, st.opmowq zmiang temperatury i wilgotnoéc?
ym zasiegiem pionowym oraz poziom ie si
zbgt wysoko i daleko, P v e sleea
— rodzaj II — tzw. typ frontow
: y (rys. 1-44b), ktéry cha-
za}fteryzu]e sk9kowa zmiana temperatury i wilbéotno—
c1,.bryza ta sigga w glgb ladu do 20=30 km i obej-
Nmujekwarstwe grubosci 115 km (rys. 1-45)
a zakoniczenie rozwazan nad br i 2dan
Na ) ; yzami pare zdan -
$wiecimy ich :w.ystepowamu na naszym wybrzezu, Przyrt)g-
1(;:;zor'w btu wyniki badan J. Michalczewskiego, ktéry rozpa-
sylrllfptygie .)naptle utkllzjdu makrocyrkulacyjnego (sytuaciji
_ €]). Przy ‘takim zalozeniu autor wyelimin
. - . . owal
ge przypadkl, w k'torych juz sam wiatr gradientowy powo-
uje naplyw powietrza morskiego na lgd; zanalizowat tyl-
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ko te przypadki, w ktérych pierwotna cyrkulacja (zwiaza-

na z ukladami barycznymi) niesie powietrze z ladu nad

morze, a bryza ujawnia sie jako odrebny uklad cyrkula-

cyjny. Autor wyr6znil cztery ogélne przypadki:

1) wybrzeze polozone jest w strefie ciszy (centrum wyzu
barycznego), ’

2) powietrze sptywa z éwiartki poludniowo-zachodniej (do .
ok. 250°),

3) powietrze plynie z kierunkéw wschodnich,

4) powietrze sptywa z kierunkéw poludniowych. -

Szczegblnie interesujacy jest przypadek czwarty, gdyz
bryza wieje wowczas w kierunku przeciwnym do wiatru
z ladu. Z tego powodu oméwimy go nieco szerzej.

Rys. 1-45, Schemat frontu bryzowego

Gdy bryza wieje w kierunku przeciwnym do wiatru gra-
dientowego, obserwuje sie wyrazng zalezno§¢ czasu poja-
wienia sie bryzy od predkosci wiatru wiejacego od strony
ladu. O ile w trzech pierwszych przypadkach bryza wcho-
dzi na lad okolo godziny 8 rano, o tyle przy splywie po-
ludniowym whkracza ona na lad w godzinach potudnio-
wych, a nieraz dopiero po poltudniu. Zdarza si¢ réwniez,
ze w tych sytuacjach bryza nie dociera do ladu.

Przyklad ksztaltowania sie bryzy w przypadku splywu
poludniowego przedstawiono za J. Michalczewskim na rys.
1-46 (sytuacja z dnia 16.VI.58). .

Wyniki otrzymane przez J. Michalczewskiego mozna
streécié nastepujaco: .

— W przypadku wiatréw z kierunkéw wschodnich i za-
chodnich bryza pojawia sie w godzinach porannych lub
orzedpotudniowych, przy silniejszych wiatrach potudnio-

znajdz wiecej na

-€%- nakolannik.pl ,
v \\\ baza wiedzy pilota . 77



wyc-h moze ona w ogéle nie wkroczy¢ na lad badz wkroczy
dopiero w godzinach popotudniowych w postaci , frontu
bryzowego” (rodzaj II). ”

— Zasieg bryzy w gtab ladu zalezy od makrocyrkulacii.
W- przypadku wiatréw zachodnich bryza moze siegaé
w- glab kraju wzdluz doliny Odry do 70 km, a do 30 km
W czgSci wschodniej Pojezierza Mazurskiego. Przy wia-

gat?¥"

—e Kierunek wiatry

Rys. 1-46. Rozwéj bryzy przy splywie poludniowym

trach wschodnich siega ona kilkanascie kilometréw w glab
lqdu,’ a przy wiatrach poludniowych — tylko kilka kilo-
met.rowh. Przy wiatrach z ladu o predkosci 5 m/s bryza
moze nie dochodzié do brzegu.

— W wielu przypadkach nad ladem przed czolem fron-
tu' bryzowego linie pradéw powietrznych wykazuja krzy-
wizne an’tycyklonowa, co tlumaczylc;by istnienie w tej stre-
f1_e Pradow zstgpujacych, zaobserwowanych przez szybow-
plkow.. Sytuacje przy splywie powietrza z kierunkéw E
i SE nie wykazaty takiej krzywizny.

Jet-stream (prad strumieniowy). Jet-streamem nazwano
stosunkowo waski strumien silnych wiatréw, wystepujg-
cych na znacznym obszarze w gbérnej troposferze oraz
w dolnej warstwie stratosfery. Predko$é wiatru wzdtuz osi
tego'str}zmienia przekracza 30 m/s. Pionowy gradient pred-
koéfn wiatru wynosi przy tym 5 m/s na 1 km, a gradient
poziomy 10 m/s i“wiecej na 100 km. Szerokosé jet-streamu
waha Sl w granicach od 500 do 1000 km, jednak $trefa

W,
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Rys. 1-47. Przekr6j pionowy i mapa topografii barycznej

wiatréw maksymalnych (=50 m/s) jest wezsza, nie prze-
kracza 300--400 km. Srednia grubo$é tego pradu wynosi
3—=5 km, a nieraz przekracza 6--~7 km. Jego rozcizglosé
pozioma jest rzedu tysiecy kilometrow — czesto opasuje
on nawet calg kule ziemska. :

Zwykle rozroznia sie dwa typy pradéw strumieniowych:
frontowe — zwigzane z frontami atmosferycznymi, i poza-
frontowe — nie zwigzane bezposrednio z frontami.

Do frontowych zalicza sie prady strumieniowe wystepu-
jace w umiarkowanych szerokosciach geograficznych.
Zwigzane s3 one zwykle z frontami polarnymi i arktycz-
nymi. Czesto prady te przypominaja wolno plynaca me-
andrujaca rzeke (rys. 1-48). Charakteryzuja ja -czeste zmia-
ny kierunku. Srednia wysokos¢ wystepowania pradu wy-
nosi 912 km; dolna jego granica moze obniza¢ sie czasem
do poziomu 4 km. : '

Do pozafrontowych zalicza sie prady strumieniowe, wy-
stepujace w strefie podzwrotnikowej i roéwnikowej, nie
majace $cislego zwigzku z aktywnymi frontami troposfe-
rycznymi. Stwierdzono natomiast pewien ich zwigzek
z gérnymi’strefami frontowymi, wystepujacymi w goérne]
troposferze badz w dolnej stratosferze.

7Z uwagi na obszary wystepowania prady strumieniowe
dzieli sie na: . »

— arktyezne — na pdlnoe od 65° N, wystepujace zwykle
na poziomie 68 km, ’ / -
~=~vokosci umiarkowanych, na poziomie 9-+-12 km,
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Rys. 1-48. Jet-stream

— podzwro.tnikowe, wystepujace w strefie okolo 30° N
1 na poziomie 11-~16 km, .

- rowmkqwg s:tratosferyczne prady strumieniowe, ktére
w r;;irgzmemu od poprzednich typéw, majg kierunek
wschodni i pt Zni ze
o o biyng przewaznie na poziomie powyzej

- stratosferyczne, szerokosci umiarkowanych i wysokich,
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Srednie poloZenie . intensywno§¢ jet-streamu w lpch

. .
80 ’ [y

v takze o kierunku wschodnim, wystepujace na wysoko-
Sci 15 km. _

W przypadku polgczenia sie gdérnych stref frontowych
moze dojsé takze do polgczenia sie ze sobg pradéw stru-
mieniowych. W wyniku takiego polgczenia powstaje jeden
bardzo intensywny prad strumieniowy. '

Maksymalne predkosci troposferycznyceh pradow stru-
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Rys. 1-51 N
Schemat mapy topografii barycznej powierzchml 500 mb
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Rys. 1-52. Mapa maksymalnych predko$ci wiatru

mieniowych ‘sa rézne w roznych re jonach geografi

Nad obszarem Zwiazku Radzieckieglo na -p%zyilchllc@gri})’l-‘
sz3 one 100--200 km/h, -a czasami dochodza do 350 km/h
nad péinocnym Atlantykiem i zachodnig Europg — 300;
~-400 km/h, nad USA — do 450 km/h, a nad Japonia —

500 km/h. Nad Pacyfikiem predkosé ich d J :
~-800 km/h. pre ¢ ich dochodzi do 700-—

. N
] [~ -60 100km/h BN
7 =~ N
Stratosfera N
/ 50
7/
;
. - Ve 7
o . 2
ﬁﬂ_——-ﬁ
__________________ 40
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Rys. 1-53, Pionowy przekréj jet-streamu
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Troposferyczne prady strumieniowe najlepiej sg uksztal-
tbwane na poziomach 9-+-12 km. Stad tez do analizy tych
pradéw wykorzystuje sie tzw. mapy topografil barycznej.
Na mapach tych wykrésla sie wysoko$¢ zalegania po-
wierzchni o okreslonej wartoéei ci§nienia, np. powierzchnie
700, 500, 300 czy 200 mb. Punkty o jednakowe] wysoko-
§ci laczy sie linia nazwana izohipsa. Tym samym wiec
na mape topografii barycznej nalezy patrze¢ podobnie jak
na mape hipsometryczng. Duze wartosci izohips odpowia-
daja wzniesieniom, a male — obnizeniom. Zamknigte izo-
hipsy o duzej wartosci wyznaczajg oSrodek wyzowy, a za-
mkniete izohipsy o malej wartosei — osrodek nizowy
(rys. 1-51). (Mapy topografii baryeznej opisano w rozdz. 2).

Sredni- rozklad wystepowania jet-streaméw na potkuli
polnocnej w okresie lata i zimy przedstawiono na rys. 1-49
i 1-50. ‘

W celu okresélenia miejsca wystepowania jet-streamu ko-
rzysta sie zazwyczaj z map topografii bezwzglednej po-
wierzchni 300 i 200 mb. Miejsce wystepowania tych prag-
dow zdradzane bywa przez zageszczenie izohips (rys. 1-51).
W celu dokladnej lokalizacji wykresla sie mapy maksy-
malnych predkosci wiatrow. Przez polaczenie punktow
0" jednakowych predkosciach wiatru za pomoca linii otrzy-
muje sie mape izotach, z ktérej latwo znajduje sie poloze-
nie jet-streamu (izotacha — linia laczgca punkty o jedna-
kowej predkoéci wiatru, rys. 1-52).

W celu lepszego zobrazowania przestrzennej struktury
jet-streamu konstruuje si¢ pionowe przekroje, ktore uwi-
doczniajg przekroj pradu i rozklad predkosci wokél jego
rdzenia. Na rysunku 1-53 liniami ciaglymi przedstawiono
izotachy, liniami przerywanvmi — izotermy, powierzchnia
zakreskowana przedstawia tropopauze, zakropkowana —
strefy rzucan; ukodnymi kreskami przedstawiono po-
wierzchnie frontowg. Z przedstawionego rysunku wynika,
ze predkoéci pradu, strumieniowego przekraczaja 250 km/h
oraz ze w bezposredniej jego bliskosci zalega front atmo-
sferyczny. Bardzo charakterystyczne jest takie ,rozerwa-
nie” tropopauzy w bezposredniej bliskoSci jet-streamu — -
powstaje jakby okno miedzy tropo- i stratosfera. Istotnym
dla lotnictwa zjawiskiem jest wystepowanie bardzo silnej
turbulencji w poblizu omawianego pradu.

Co do wplywu jet-strearau na tropopauze istnieje po-
glad, Ze nachylenie tropopauzy oraz jej rozerwanie pozo-
stajg w Scislym zwigzku z powstawaniem i rozwojem tego

'pradu. W stadium powstawania jet-streamu na przykiad

tropopauza w strefie frontowej jest ciaggta i nieco nachy-
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lona. W miare rozwoju jet-streamu i towarzyszacej temu Jak juz powiedziano, wystepowanie jet-streamu zwigza-
turbulencji tropopauza ulega rozerwaniu, tworzac tzw.

‘he jest SciSle z tzw. gérna strefs frontowa. Z analizy map
»0kno” miedzy troposferg a Stratosferg. Czesto jednak do- synoptycznych wynika réwniez, ze jet-stream wykazuje
chodzi do tego, ze nad nizej zalegajgea tropopatzg polarna duza zaleznos¢ od stadium rozwoju osrodkéw nizowych —
zalega tropopauza zwrotnikowa. ’ ’

~

‘ N Rys. 1-54 ’ Rys. 1-55
Polozenie jet-streamu w réznych stadiach rozwoju

nizu 'Poloienie jet-streamu w réinych stadiach rozwojn wyzu
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scheinatycznie przedstawiono to na rys. 1-54, ktéry obra-.

zuje pole baryczne przy powierzchni ziemi w réinych sta-
diach rozwoju nizu z naniesionymi frontami. Na kazdym
ze schematéw zaznaczono rdéwniez of jet-streamu.

Ze schematu na rys. 1-54a wynika, ze w poczatkowym
stadium rozwoju nizu jest-stream wystepuje przed fron-
- tem cieplym i za frontein chlodnym. W miare dalszego po-
glebiania si¢ nizu (schemat b) w zwiazku z intensywnym
naplywem chlodnych mas powietrza na tyly nizu jet-
-stream przemieszcza sie w prawo od centrum osrodka
i stopniowo przesuwa sie razem z ukladem frontéw na pe-
ryferie oérodka., W ostatnim stadium — stadium wypet-
niania (schemat ¢} — niz traci zwigzek z jet-streamem.

W oérodkach wyzowych, w miare ich rozwoju, jet-stream
stopniowo stabnie i zanika (rys. 1-55).

Obecnoéé jet-streamu ma wplyw na stan poszczegolnych
elementéw meteorologicznych. .

— Wiatr. Maksymalne jego predko$ci ograniczone sg do
bardzo niewielkiego rdzenia, poza obszarem ktérego obser-
wuje sie silny spadek predkosci wiatru, znacznie szybszy
po stronie powietrza chlodnego, wolniejszy po stronie po-
wietrza cieptego.

Pionowy prcfil predkosci wiatru moze byé roiny zalei-
nie od tego, czy ciecié dokonane zostanie przez samo cen-
trum, czy tez nieco z boku. W przypadku cigcia przez samo
centrum stwierdza sie wyrazny wzrost predkosdei wiatru
poczawszy od powierzchni izobarycznej 500 mb. Przyrost
predko$ei moze dochodzi¢ do 40 km/h na kazde 1000 m
wysokos$ci, Maksymalne predkosci wiatru obserwuje sie
w samym rdzeniu jet-streamu; powyzej niego predko$é
wiatru szybko maleje.

— Temperatura. Ogélnie mozna stwierdzié¢, Zze ponizej
rdzenia jet-streamu temperatura jest nizsza po stronie
poélnocnej niz po stronie potudniowej. Bardzo wyraznie
spadek temperatury zaznacza sie¢ w poblizu powierzchni
izobarycznej 500 mb. Ta réznica temperatur powoduje, ze
izohipsy w wyzszych warstwach troposfery wykazujg wy-
razne zalamania, bowiem wraz ze spadkiem temperatury
zmniejszaja sie odleglo$ei miedzy sasiednimi powierzch-
niami izobarycznymi.

PowyZej samego rdzenia jet-streamu temperatura po-
wietrza po stronie pdlnocnej jest wyzsza niz po stronie
poludniowej. Taki ukiad temperatur powoduje, ze odle-
glosci miedzy sgsiednimi powierzchniami izobarycznymi po
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péliocnej stronie tego pradu powiekszaja sie, co w efek-
ciq prowadzi do szybkxego spadku predko$ci wiatru wraz
Z wysokoscig.

— Turbulencja..Z bezposrednich obserwacji dokonanych
za pomocg samolotéw wynika, ze w poblizu- jet-streamu
wystepuja obszary o silnej turbulencji nie zwigzanej
w ogéle z powstawaniem chmur. Z tego tez powodu tur-
bulencje te nazwano turbulencja bezchmurnego nieba
(clear air turbulence — CAT). Warstwa turbulencyjna wy-
stepuje zwykle na poziomie 500--1000 m ponizej tropo-
pauzy, ma grubo$é¢ 300500 m i ciagnie sie na przestrzeni
80-:-100 km, a czasami i wiekszej.

— Chmury. Wystepowanie jet-streamu zdradzane jest
czasem typowymi ukladami chmur. Sg to zwykle Cirrusy
ukladajgce sie w ‘wyrazne pasma, Cirrocumulusy, Altocu-
mulusy lent, badz Altocumulusy ukladajgce sie w réwno-
leglte waly. Z wyjstkiem chmur Ac lent pozostale cha-
rakteryzuja sig szybkim przemieszczaniem sie na niebie.
Po szybkosci ruchu tych chmur mozna sadzié do pewnego
stopnia o predkosci jet-streamu na poziomie wystepowama
chmur.

Zaobserwowanie przez pilota objawow éw1adczacych
0 wystepowaniu w atmosferze omawianego zjawiska moze
mie¢ nieraz decydujacy wplyw na dalszy lot samolotu,
ktéry znajduje sie w poblizu takiego pradu. Gdy pilot na-
potka na swej trasie jet-stream (wiejacy w kierunku,
w jakim odbywa sie lot), wéweczas stara sie zblizyé w mia-
re mozliwo$ci do jego rdzenia i kontynuowa¢ lot z tylnym
wiatrem. O tym, czy samolot zbliza sie do rdzenia, czy sie
od niego oddala, mozna sadzi¢ na podstawie obserwacji
termometru pokladowego. Okazalo sie bowiem, ze gdy lot
odbywa sig ponizej centrum wystepowania jet-streamu,
spadek temperatury $wiadczy o tym, ze lot odbywa sie
w kierunku chlodnego powietrza, gdzie obserwuje sig sil-
ny spadek predkosci wiatru i gdzie istnieje duze prawdo-
podobienstwo wystepowania silnej turbulencji. Jesli ob-
serwuje sie stopniowy wzrost temperatury, $wiadezy to
o tym, ze lot odbywa sig w kierunku powietrza cieptego,
a wiec w kierunku, w ktérym predkosc wiatru zmniejsza
sie lagodniej.

" Wynika z tego, ze w warunkach napotkania ]et-streamu
najekonomiczniej jest kontynuowaé lot na jednakowej
wysokoéci i nieco z prawej strony jet-streamu.

Jezeli pilot spotyka sie z omawianym pradem wiejacym
w przeciwnym kierunku lotu, powinien zej$¢ nieco ponize]j
poziomu_ wystgpowania jet-streamu i kontynuowaé¢ lot po
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stronie powietrza chlodnego (po lewej stronie wzgledem
rdzenia). . -

Nieco inaczej przedstawia sie sytuacja, gdy lot odbywa
sie nad rdzeniem jet-streamu zgodnie z kierunkiem jego
przemieszczania sie. W. opisanej sytuacji wskazania ter-
mometru s3 odwrotne niz to opisano powyzej. To znaczy,
ze w przypadku gdy samolot oddala sie w lewo od rdzenia,
obserwuje sie wzrost temperatury. W miare za$ jak samo-
lot oddala sie w prawo od rdzenia jet-streamu, obserwuje
si¢ spadek temperatury. Zdajac sobie sprawe z tego,
0 czym méwig wskazania termometru, pilot moze w spo-
s6b umiejetny wykorzystaé te prady lub — w razie ko-
nieczno$ci — ominaé je. ’ ‘

Wykorzystujac jet-stream na trasie przelotu mozna skré-
ci¢ czas frwania lotu i zaoszezedzié wielkie ilodei paliwa,
ktérego zuiycie jest szczegdlnie duze w lotnictwie odrzu-
towym. Na przyklad podczas przelotu z Japonii do USA
przy wykorzystaniu jet-streamu udato sie skrécié czas lotu
0 6 godzin, zaoszczedzajage przy tym 10000 1 paliwa, Te
przyczyny spowodowaly, ze zaczeto prowadzié bardzo do-
kladne badania nad jet-streamem i nad mozliwoéciami je-
go wykorzystania w komunikacji lotniczej. W tym celu
zaczeto wykresla¢ specjalne mapy wiatréw panujacych na
poziomie 300 mb, na ktérym spotyka sie najczeéciej oma-
wiane tu prady. ELaczac punkty o jednakowych predko-
$ciach wiatru linig ciaggla (izotachg) mozna wskazaé obsza-
ry prawdopodobnego wystepowania jet-streamu. Informa-
cje te przekazuje sie zalodze samolotu razem z innymi in-
formacjami odnos$nie warunkéw pogodowych na trasie
lotu.

Z ekonomicznego punktu widzenia okazalo sie réwniez
oplacalne zboczenie z wyznaczonej trasy (w przypadku gdy
jest ona wystarczajaco diuga) w celu nawigzania kontaktu

z jet-streamem i wykorzystanie go w dalszym etapie lotu; -

skraca to czas przelotu.

Na podstawie dotychczasowych badan i bezposrednich
obserwacji dokonanych przez zalogi samolot6éw mozna ‘by-
lo stwierdzi¢, ze jet-stream wykazuje nie tylko pewne jak-
by zakole (niczym meandrujaca rzeka), lecz réwniez pew-
ne odchylenia w pionie (tzh. ze niektére jego odcinki poto-
zone sg nizej, a inne wyzej), co w efekcie daje mu wyglad
falowy. Zafalowania te moga powstawaé miedzy innymi
woéweczas, gdy jet-stream przeplywa ponad tancuchami gor-
skimi, przyczyniajac sie do powstania ,,fali gorskiej”.

Specjalne badania po$wiecone temu zagadnieniu prze-
prowadzono w USA, w Bischop, w pasie gbrskim Sierra

88 an
W

Nevada (Kalifornia). De badan tych wykorzystane zostaly
szybowce. Uzyskane wyniki byly bardzo ciekawe i zache-
cajace do wykonywania otwartych przelotow przy wyko-
rzystaniu jet-streamu i towarzyszgcej mu fali orograficz-
nej. Latajgc na fali osiagnieto wéwezas wysokosé 13 000 m,
a przechodzgc z fali na fale dokonano w ciggu 4 godzin
przelotu na odlegloéé 600 km, przy czym przelot odbywat
sie caly czas na wysoko$ci 6000=-11 000 m. Mozna wiec po-
wiedzie¢, Ze jet-streamy otwieraja przed szybownictwem
nowe mozliwosci dokonywania rekordowych przelotéw:
otwartych. : '

1.3.4. Para wodna w atmosferze

Para wodna stanowi bardzo wazny skiladnik atmosfery,
gdyz z obecno$cig jej w powietrzu zwigzane sg takie zja-
wiska pogodowe, jak chmury, opady, mgty itp. Do atmo-
sfery para wodna dostaje si¢ w wyniku procesu parowania
oceanow, morz, jezior, rzek i kontynentéw. »

Z powierzchni oceandw wyparowuje rocznie 447 900 km3
wody (86%), a z powierzchni ladéw 70 700 km3 (149/).

Najwieksza ilo$é pary wodnej zgromadzona jest w naj-
nizszych warstwach powietrza. Do wyzszych warstw atmo-
sfery woda dostaje sie droga konwekeji i turbulencji.

W transporcie wilgoci znad oceanéw w giab ladu istotng
role odgrywajg poziome ruchy powietrza (adwekcje mas
powietrza). Zawarto§¢ pary wodnej w atmosferze zalezy
od wielu przyczyn, na przyklad od warunkéw geograficz-
nych, pory roku, pory dnia, od warunkéw pogodowych.
Z tego tez powodu iloé¢ pary wodnej w powietrzu moze
sie wahaé w duzych granicach.

. Wielkosci charakteryzujace wilgotno§é powietrza:

— preznosé pary wodnej e okre$la cisnienie parcjzﬂn_e
(czgstkowe), jakie wywiera para wodna w mieszamn%e
gazéw stanowigcej powietrze; prezno$¢ mierzy sig
w mm Hg lub w mb,

— preznoéé nasycajaca F jest to maksymalna prezno$é pa-
ry wodnej w danej temperaturze, ,

— wilgotnoéé wzgledna r jest to stosunek (wyrazony
w /p) aktualnej prezno$ci pary wodnej e do jej prez-
nofci w stanie nasycenia w danej temperaturze E
(preznosci nasycajacej)

r=a " 100% [%0]
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— wilgotno$é bezwzgledna a j'esf .to gesto$é pary wodnej

wyrazona w g/m3

4 e
a = 220 7 [g/m?]

(gdzie T — temperatura w skali bezwzglednej),

— wilgotno$¢ wlasciwa s jest to ilo§¢ pary wodnej wyra-
zona w gramach w 1 G lul 1 kG powietrza
: e : e
s =0,623 " [[G/G]] lgb § = 623" [[leG]]

— stosunek zmieszania f jest to zawarto§¢ pary wodnej
w G w 1 kG suchego powietrza; wielko$é ta malo rozni
si¢ od wilgotno$ci wlasciwej »

0,623 e
=5 —e¢

— niedosyt wilgotno$ci d jest to réinica miedzy prezno-
Scia pary wodnej w stanie nasycania w danej tempera-
turze powietrza a jej preznocia aktualng; wartoéé ta
wskazuje, ile pary wodnej brakuje do nasycenia po-
wietrza w danej temperaturze. Co-

d=E—e [mb]

— temperatura punktu rosy jest to temperatura, w kto-
'~ rej zawarta w powietrzu para wodna moglaby powie-
trze nasycié. :

Przyrzady stuzace do pomiaru wilgotnosci to higrometry
i higrografy — oba te przyrzady mierza wartosé wilgot-
nosci wzglednej. Higrograf jest przyrzadem samopiszacym.

Do pomiaru wilgotnoéei wzglednej, preznosci aktualnej,
niedosytu i temperatury punktu rosy stuzy psychrometr.
Jest to przyrzad skladajacy sie z 2 zwyklych termometréw,
przy czym jeden z nich owiniety jest tkanina bawelniang
(batystem), ktérej koniec zanurzony jest w zbiorniczku
z wodg. Z réznicy wskazan obu termometréw,-za pomocs
specjalnych tabel, wyznacza sie wyzej wymienione para-
metry.

XKondensacja pary wodnej. Kondensacja jest to przejécie
ze stanu gazowego w stan plynny. W' przypadku pary
wodnej jest to przejécie pary w kropelki wody.

Do procesu kondensacji w atmosferze konieczna jest
obecno$¢ tzw. jader kondensacji, to jest drobnych statych
czgsteczek, na ktérych dochodzi do skraplania sie pary
wodnej. W przypadku ich braku proces kondensacji bylby
utrudniony nawet w warunkach stanu przesycenia, tzn.
gdyby wilgotno$¢ wzgledna byla wyzsza niz 1009,

623 e
[G/G] lub f == 7 —e¢ [GKkG]

Ty, opady, osady.
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Aby doszlo do skroplenia si¢ pary wodnej, muszg byé
spelnione nastepujgce warunki: '

— temperatura musi spa§¢ co najmniej do temperatury
punktu rosy, .

-—— obecno$¢ w powietrzu jader kondensacji. _

Spadek temperatury powietrza ponizej temperatury
punktu rosy moze byé spowodowany przez: :
— ochlodzenie sie podloza i powietrza przez wypromienio-

- wanie, e
— zetkniecie sie cieplego powietrza z chtodnym podlozem,
— mieszanie sie dwéch mas powietrza bliskich stanu na-

sycenia, lecz o réznych temperaturach,

— adiabatyczne wznoszenie sie powietrza, ktéremu towa-
rzyszy spadek temperatury spowodowany rozszerza-
niem sie go na wyzszych poziomach, gdzie panuje niz-
sze ciSnienie.

Jadra kondensacji dostajg si¢ do atmosfery tak z po- -
wierzchni ladéw (sadze, ziarenka piasku, rézne pyty), jak
i z powierzchni oceanéw (drobne krysztatki soli). Nad 13-
dem liczba tych jader waha si¢ od 10* do 10%/cm3, nad
morzem przypada ich okolo 1000/em3. Wraz z wysokoSeig
liczba jader szybko maleje.

W wyniku procesu kondensacji tworzg sie mgly, chmu-

1.4. WSPOLDZIALANIE ELEMENTOW
METEOROLOGICZNYCH

14.1. Proces nagrzewania i ochladzania si¢ powietrza

Powietrze atmosferyczne tylko w niewielkim stopniu
nagrzewa sig bezpo§rednio od promieni stonecznych, gdyz
praktycznie promienie te nie ulegaja pochlonieciu przez
atmosfere. :

Podstawowym Zrédlem ciepta dla powietrza atmosfe-
rycznego jest cieplo wypromieniowane przez podloze. Pro-
mienie stoneczne padajace na powierzchnie ziemi ulegaja
pochlonigeiu, co prowadzi do jej ogrzania, Od nagrzanego
podloza ogrzewa sie zalegajace nad nim powietrze. Prze-
kazywanie tego ciepta do wyzszych warstw moze sie od-
bywaé droga przewodnictwa czasteczkowego, konwekeiji
i turbulencji. Rola pierwszego procesu jest niewielka, gdyz
powietrze jest ztym przewodnikiem ciepla. Najistotniejsza
rola przypada turbulencyjnemu mieszaniu sie powietrza.
W okresie nocy ziemia wypromieniowuje cieplo i ochla-
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dza sig. Od ochlodzonego za$§ podloza ochtadza sie zalega-
jace nad nim powietrze. Ochlodzenie zalezy przy tym od
zawartoSci pary wodnej w atmosferze, czyli od stopnia
zachmurzenia. W przypadku bowiem gdy w powietrzu jest
duzo pary wodnej, cieplo wypromieniowane przez podloze

zostaje pochloniete przez pare wodng. Podobnie jalg kazde
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Rys. 1-56. Wielko§¢ promieniowania efektywnego w przypadku,.powie-
trza suchego (a) i wilgotnego (b) . -

cialo pochlaniajace cieplo, atmosfera sama staje sie wow-
czas Zrédlem promieniowania cieplnego. Cze$¢ tego pro-
mieniowania, nazwana promieniowaniem zwrotnym atmo-
stery, trafia z powrotem do powierzchni ziemi, zapobiega-
jac zbyt wielkiemu spadkowi temperatury. Czesto dziala-

nie powloki chmur poréwnywane bywa ze szklarniag — .

méwi sie o efekcie cieplarnianym. Dlatego tez w piekna

pogodng noc powietrze ochladza si¢ bardziej niz podczas

nocy pochmurnej.

Réznice miedzy promieniowaniem wysylanym przez zie-
mi¢ a promieniowaniem zwrotnym - atmosfery nazwano
wypromieniowaniem efektywnym. Zalezno§é wartosci wy-
promieniowania efektywnego od zachmurzenia przedsta-
wiono schematycznie na rys. 1-56. :

1.4.2, Procesy termodynamiczne w atmosferze

W procesach przebiegajacych w atmosferze bardzo waz-
ng role odgrywaja procesy adiabatyczne. Procesami adia-

9 w
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batycznym;‘ nazywane sa pf&césy, odbywajace sie w pew-
nej wyodrebnionej masie powietrza bez: doplywu ciepla

' z zewnatrz i bez oddawania ciepla otoczeniu.

W zupetnie czystej postaci procesy adiabatyczne nie Wy-

‘stepuja, gdyi zadna masa powietrza nie moze byé catko-

wicie ‘odizolowana od wplywéw termicznych powietrza
otaczajacego. Gdy jednak proces atmosferyczny przebiega
dostatecznie szybko i wymiana ciepla w tym czasie jest
niewielka, wéwczas zmiane stanu z pewnym przyblize-
niem mozna uwazaé za adiabatyczna.

Jezeli na przyklad pewna masa powietrza zaczyna umo-
-si¢- sig ‘do gory, temperatura jej obniza sie, gdyz czesé
ciepla. wewnetrznego zostaje zuzyta na wykonanie pracy
zwigzanej z adiabatycznym rozprezeniem. Opadaniu masy
powietrza towarzyszy adiabatyczne sprezanie, gdyz masa
powietrza trafia do warstw o wyzszym ciénieniu, w wy-
niku czego dochodzi do wzrostu temperatury. Te zmiany
temperatury bez wymiany ciepla z otoczeniem spowodo-
wane s3 przemiang wewnetrznej energii gazu w prace
badZ pracy w energie wewnetrzns.

Miarg ochladzania si¢ powietrza podczas jego adiaba-
tycznego podnoszenia sie jest tak zwany gradient su-
choadiabatyczny, to jest spadek temperatury na jednostke
wysoko$ci. Gradient suchoadiabatyezny (oznaczany liters
grecka v) wynosi 1°/100 m. Podezas opadania masa suche-
go powietrza o te samg warto$é ogrzewa sie.

Spadek temperatury nie zawsze jest rowny gradientowi
suchoadiabatycznemu. Nie nalezy wige mylié pojecia gra-
dientu - adiabatycznego z gradientem rzeczywistym (geo-
metrycznym). Rzeczywisty gradient temperatury jest to
rzeczywiScie wystepujacy w atmosferze spadek tempera-
tury na 100 m. Gradient ten moze byé¢ wigkszy lub mniej-
szy od adiabatycznego. Od wartosci tego gradientu zalezy
wiele waznych proceséw atmosferycznych, miedzy innymi
powstawanie i rozw6j ruchéw pionowych.

W przypadku powietrza wilgotnego temperatura wraz
z wysoko$cia spada wolniej i gradient wynosi 0,6°/100 m.
Spowodowane jest to tym, ze z chwilg gdy wznoszgce sie
wilgotne powietrze osiggnie stan nasycenia (gdy t = 1 lub
wilgotno§é wzgledna osiggnie 100%), wowezas zaczyna sie
proces kondensacji, podczas ktérego dochodzi do wydzie-
lania sie ciepla utajonego. Efektem tego jest stabszy spa-
dek temperatury, cale bowiem wydzielajace sie ciepto zo-
staje zuzyte na ogrzanie powietrza. .

-W przypadku opadania powietrza wilgotnego podobnie,
jak w przypadku powietrza suchego (nienasyconego para
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wodna), obserwuje sie wzrost temperatury o 1°/100 m, je-
zeli w powietrzu nie wystepujg produkty kondensacji —
kropelki wody. W przypadku gdy takie kropelki wody wy-
stepuja w powietrzu opadajacym, wzrost temperatury jest
mniejszy niz 1°/100 m, gdyz cze$é ciepla zostaje zuzyta na
iech wyparowanie. Temperatura bedzie wzrastala w tym
przypadku o te sama warto$é, o jakg ono sie obnizalo pod-
czas podnoszenia, a wiec o 0 6°/100 m.

mb
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RYyS. 1-57 Wykres przebxegu procesu pseudoadiabatycznego na diagra-
mie adiabatycznym

Nie wszystkie procesy odbywajace sie w atmosferze sg
procesami adiabatycznymi — wystarczy wspomnieé me-
chanizm powstawania wiatru halnego, a przede wszystkim
jego efekt po stronie zawietrznej lancucha gorskiego. Po-
czatkowo, do poziomu kondensacji, powietrze ogrzewa sie
suchoadiabatycznie. Dlatego tez z chwilg gdy masa po-
wietrza osiggnie swéj poprzedni poziom, temperatura po-
wietrza bedzie wyzsza od poczatkowej. Taki proces nazy-
wa sie procesem pseudoadiabatycznym (rys. 1-57).

1.4.3. Stany réwnowagi ‘atmosfery

Powietrze atmosferyezne podlega- ruchom wstgpujacym
i zstepujgcym. Przyczyng ruchéw mogg byé prady kon-
wekeyjne, zawirowania turbulencyjne itp. Rozwéj ruchow
.mas powietrza oraz ich intensywnos$é zalezg od réwno-

9 4 “;

-

znajdz wiecej na

nakolannik. pl !

wagl pionowej, nazywanej takze stratyfikacjg termiczna.
Rownowage pionowsg charakteryzuje pionowy rozklad
temperatury w atmosferze, czyli wartosé plonowego gra-
dientu temperatury ().

Réwnowaga pionowa (stratyfikacja) moze byé stala,
chwiejna lub obojetna.

Réwnowaga stata okreélonej warstwy powietrza
jest to taki stan powietrza, w ktérym przy ruchu wymu-
szonym ku gérze danej masy powietrza powstaja sity sta-
‘rajgce sie zahamowac¢ ten ruch i skierowaé przemieszcza-
jaca sie mase, powietrza do jej punktu wyjscia. -
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Rys, 1-58, Stany réwnowagi w przypadku powietrza nienasyconego
para wodna

Rownowaga chwiejna to taki stan atmosfery,
w ktérym podczas przemieszezania sie danej masy powie-
trza tworza sie sily, starajgce sie podtrzymac ten ruch
w kierunku pionowym.

Przy réwnowadze obojetnej ruchom piono-
wym masy powietrza nie towarzysza sity, ktére staratyby
sie ten ruch podtrzymaé lub zahamowaé.

Schematycznie wszystkie trzy stany réwnowagi atmosfe-
ry przedstawiono na rys. 1-58. Z rysunku widaé, ze
w przypadku réwnowagi chwiejnej (y = 1,2°C) raz za-
poczatkowany ruch masy powietrza bedzie trwat tak diu-’
go, jak dlugo bedzie sie utrzymywala réinica temperatur
powietrza wznoszgcego sie i otaczajgcego. Jak poprzednio
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wspomniano, suche powietrze ochtadza sie o 1°C na 100 m,
czyli suchoadiabatycznie. W sytuacji przedstawionej na
rysunku, gdyby ruch zaczal sie od poziomu 300 m, po-
wietrze wznoszgce byloby cieplejsze od powietrza otacza-
jacego i wznosiloby sig do géry jako lzejsze. Przy ruchu
zstepujacym czagsteczka okazalaby sie chiodniejsza, a wiec
cigzsza od otoczenia, i zaczelaby opadaé do dotu.

W przypadku réwnowagi stalej (y == 0,4°) czgstka po-
wietrza przy ruchu wstepujacym bedzie szybciej sie
ochladzala niz powietrze otaczajgce i zacznie opadaé do
dotu, lecz tam, jako cieplejsza niz powietrze otaczajace,
zacznie sle wznosié ku goérze i powrdci do swego polozenia
wy jSciowego. »

Przy réwnowadze obojetnej (y = 1°C) przemieszczajaca
sie czasteczka powietrza begdzie miala zawsze taka samg
temperature jak powietrze otaczajgce i raz przemieszczona
pozostanie na danym poziomie — nie wrdcei do swego po-
ziomu wyjSciowego.

Kryterlum chw1e]no§01, stalodei 1 obojetnodci r6wnowag1
mozna zapisaé:

Y>> — réwnowagé chwiejna,
y < ¥, — rownowaga stala,
Y = ¥, — réwnowaga obojetna

(gdzie y — grad1ent rzeczywisty, ¥, gradlent suchoadiaba-
tyczny).
W przypadku pow1etrza nasyconego para wodng twier-

‘dzenia te beds takie sluszne, trzeba tylko zamiast gra- .

dientu suchoadiabatycznego uwzglqdnié gradient wilgotno-
adiabatyczny (¥,.): :

vy > v, — réwnowaga wilgotno-chwiejna,
¥ < ¥, — réwnowaga wilgotno-stata,
¥ = Y, — réownowaga wilgotno-obojetna.

W praktyce meteorologlczneJ do okre$lania stanéw row-
nowagi atmosfery korzysta sie z tak zwanych dlagraméw
aerologicznych (rys. 1-59).

Wspblrzedna pozioma diagramu jest temperatura po-
wietrza. Wartosci temperatury opisane sg co 5°C oraz
w skali temperatury bezwzglednej. Kazdej pionowej linii
odpowiada okreSlona warto$¢ temperatury i dlatego linie
pionowe mozZzna nazwaé¢ izotermami diagramu aerologicz-
nego.

Na osi ukladu nanoszone. s3 wartodci ci$nienia, przy
" czym ci$nienie podane jest w skali logarytmicznej.

Oprécz wymienionych linii na diagramie wykreslane s3
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adiabaty suche i wilgotne oraz linie charakteryzujace wil-
gotno$§¢ bezwzgledng dla powietrza wilgotnego, nazwane
izogramami.
’ _ Tablica 1-11
Rodzaje plonowej réwnowagi atmosfery

Pionowy . : —
. 1< 1p T =1g fT=1g 1> 19
gradient . Tp<1<7s
temperatury r L 1p (T’ < 1g) (x> YW) [C ]
Powietrze Réwnowaga
nienasycone obo- chwiej-
parg wodna stata stala stala jetna | na
ﬁasycone parg ' obojet- | chwiej- | chwiej~ | chwiej-
wodng stala na na na na
Og6lna cha- stata _wilgot- | wilgo- | sucho- ! chwiej-
rakterystyka (dla no-obo- | tno- -obojet- na (dla
réwnowagi kazdego | jetna -chwiej- na kazdego
powie- . na . powie-
trza) trza)

Adiabaty suche przedstawiaja zmiane temperatury po-
wietrza nienasyconego podczas jego wznoszenia sig. Na
diagramie przedstawiaja one linie proste réwnolegle do
siebie — nachylone pod katem 45°,

Adiabaty wilgotne podnoszj sie bardziej stromo do géry
niz adiabaty suche. Na diagramie zaznaczone sg liniami
przerywanymi — lekko wypukte.

Linie jednakowych wartosdci wilgotnosci bezwzglednej
(izogramy) przedstawione sg na diagramie w postaci linii
prostych biegnacych bardzo stromo ku gérze. Sg one opi-
sane cyframi, podajgcymi warto$¢ prezno$ci maksymalnej.
Wartodci ich rosng ku prawej stronie diagramu — w kie-
runku rosnacych temperatur.

Do okreflania stanu réwnowagi, potrzebne s3 dane
z wyzszych warstw atmosfery — moga to byé depesze, po-
chodzgce ze wzlotu samolotowego, z meteorografem lub
z danymi radiosondazowymi. Po ich opracowaniu nanosi
sie¢ je na diagram (temperature nanosi sie przy tym jako
funkcje ciénienia)) W ten sposob otrzymuje sie krzywa
stratyfikacji, ktéra charakteryzuje faktyczny rozklad tem-
peratury w atmosferze. Naniesiong na diagramie krzywa
stratyfikacyjng analizuje sie¢ pod wzgledem poloZenia
w stosunku do adiabaty suchej i wilgotnej.

znajdz wiecej na .orologla 97
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Gdy krzywa stratyfikacji w miare wzrostu wysokosci
odchyla sie w prawo od adiabaty wilgotnej, wéwezas
w atmosferze panuje r6wnowaga stala. W przypadku réow-
nowagi wilgotno-obojetnej krzywa stratyfikacji przebiega
réwnolegle do adiabat wilgotnych. Przy réwnowadze wil-
gotno-chwiejnej krzywa stratyfikacji w miare wzrostu
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Rys., 1-59. Diagram aerologlczny
ce

wysokosci odchyla sie w prawo od adiabaty suchej i w le-
wo od adiabaty wilgotnej. W przypadku réwnowagi sucho-
-obojetnej krzywa stratyfikacji przebiega rownolegle do
adiabat suchych, a przy réwnowadze chwiejnej krzywa
stratyfikacji w miare wzrostu wysoko$ci odchyla sie w le-
wo od adiabaty suchej (rys. 1-60). .

Krzyws, ktéra charakteryzuje zmiany temperatury wy-
wolane adiabatycznym wznoszeniem (lub opadaniem) po-
- wietrza nazwano krzywa stanu.

98 . “;>
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W przypadku wznoszenia sie calkowicie suchego po-
wietrza krzywa stanu dla niego bedzie adiabata sucha.

Gdy ku ‘gbérze wznosi sie powietrze nasycone parg wo-
dna, woéwczas jego krzywa stanu bedzie adiabata wil-
gotna. o

Cisntente

—

Temperatura

Rys. 1-60, Graficzne okreilanie réwnowagt

W przypadku za§ przemieszczania sie ku gbérze powie-
trza wilgotnego (ale nie nasyconego) krzywa stanu bedzie
sie skladata z dwéch odcinkéw. Od powierzchni ziemi do
poziomu kondensacji zmiany temperatury beda przebiegaly
suchoadiabatycznie — tzn. réwnolegle do adiabaty suchej.

u 0’ c
hm nin hin

ok

tr tc
Rys. 1-61, Zmiany adiabatyczne w powietrzu

Po osiagnieciu poziomu kondensacji zmiany temperatury
beds zgodne z adiabats wilgotna (rys. 1-61). Punkt zala-
mania sie adiabaty suchej i przejécie jej w adiabate wil-
gotng wyznacza wysoko$¢ polozenia poziomu kondensacji.
W spos6b przyblizony wysokoéé polozenia poziomu kon-
densacji mozna obliczy¢ ze wzoru:
znajdz wiecej na 123 (t t) [m]
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gdzie; .
t — temperatura powietrza,
T — temperatura punktu rosy.

Stosujac ten wzér moina wyznaczyé na ‘przyklad Wso-
kos¢ podstaw chmur konwekcyjnych.

1.4.4. Osady, mgly, chmury

W wyniku réznorodnych procesow prowadzacych do
ochladzania si¢ powietrza dochodzi do powstania produk-
téow kondensacji dwéch rodzajow: produkty kondensacji

pary wodnej na powierzchni ziemi oraz produkty konden-

sacji w swobodnej atmosferze. .
Produkty kondensacji pary wgdnej na powierzchni

ziemi, Podczas skraplania sie pary wodnej na powierzchni -

ziemi tworzy sie rosa, szron oraz szadz.

Rosa tworzy sie podczas bezchmurnej i bezwietrznej- -

. pogody — wieczorem i nocs, kiedy podloze znacznie ozie-

bia sie wskutek wypromieniowania. W wyniku tego pro-

cesu temperatura powietrza spada, osiggajac wartosé¢ tem-

peratury punktu rosy, a skroplona para wodna osiadana’

powierzchniach poziomych (gleba, trawa, liScie drzew itp.).

Szron tworzy sie w tych samych warunkach co i rosa,
lecz przy temperaturach podioza ponizej 0°C. Osiada prze-
waznie na powierzchniach poziomych (zaorane pole, tratwva,
liscie drzew, dachy domdéw). -

Szadz Z uwagi na sposéb tworzenia sie rozr6znia sie
dwie odmiany szadzi, szadz miekka i szadz twarda. Szads
miekka jest to srebrzystobiaty nalot, sktadajacy sie z kry-
sztatkow lodu esiadajgcych na galeziach drzew, narozni-
kach budynkéw itp. Powstaje wtedy, gdy mgla sktadajgca
sie z kropelek wody przechlodzonej zetknie sie z przedmio-
tami statymi. Wéwczas kropelki przechlodzone zamarzaja,
tworzac okiscie po stronie zawietrznej danych przedmio-
tow. SzadZ twarda powstaje wtedy, gdy po okresie silnych
mrozoéw powieje ciepty i wilgotny wiatr. Dochodzi wéw-
czas do wystepowania tzw, mgly »roszacej”’; kropelki tej
mgly w zetknigciu z wychlodzonymi przedmiotami zamar-
zaj3, tworzac osad o budowie bezpostaciowej, bardziej
zwartej niz szadz miekka. -

Niebezpiecznym produktem kondensacji, tworzgeym  sie
na powierzchni ziemi, jest tzw. gololedz Do jej powstania
dochodzi w wyniku padania przechlodzonych kropelek
mgly na powierzchnie ziemi w temperaturze powietrza po-
nizej —0°C. Moze ona wystapié takze w przypadku gdv

. Y
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-spadnie deszez po diugotrwatych silnych m_rozach._Golo— .
Lledé tworzy  gladka przezroczysty warstwe lodu. - .
Produkty kondensacji w swobodneéj “atmosferze.. W wy- -
niku procesu kondensacji w’ przyziemnej warstwie powie-
trza dochodzi do powstania zamglen i mgty.— - '
* Zamglente, Kondensacja pary wodnej-w przygrun-.
towej warstwie jest jedng z podstawowych przyezyn
zinhiejszajacych zasieg: widocznoéei . (tzw. widzialnos¢). Je-
zeli widzialno$é mimo wystgpienia kondensacji nie zmniej-
szy sie.ponizej 1 km, wdwezas powiadamy,. ze powietrze
jest zamglone. . . ' .

Mgly. Mgly nazywane jest zjawisko kondensacji (lub
sublimacji) pary wodnej w przyziemnej warstwie powie-
trza, podezas ktérego tworza sie drobne kropelki wody lub
krysztaltki lodu, zawieszone w powietrzu. Podczas wysta-
pienia mgly widzialnoéé pozioma wynosi mniej niz 1 km.
*Mgla powstaje wowczas, gdy temperatura powietrza
w warstwie przyziemnej wskutek ochlodzenia sie podloza
obnizy sie do temperatury punktu rosy i osiggnie stan na-
sycenia parg wodng. Powstawanie mgiel zwigzane jest
glownie z ochlodzeniem przyziemnej warstwy powietrza
do wartosci temperatury punktu rosy, dlatego klasyfikacje
mgiel przeprowadza sie pod katem sposobu ochladzania
sie powietrza. Z uwagi na to wyrédznia sie nastepujace
typy mgiel: ’ o
— radiacyjne (z wypromieniowania), :

— adwekcyjne (napltywowe), ’
— adwekeyjno-radiacyjne,

— z wyparowania, ’

— frontowe.

Mpgly radiacyjne tworza sie nad lgdami podczas bez-
chmurnej i bezwietrznej pogody w wyniku nocnego ochto-
dzenia sie powietrza od podloza, Najbardziej sprzyjajgce
warunki do powstania tych mgiel istnieja w obszarach
wyzowych, w klinach wysokiego ciénienia oraz w tak zwa-.
nym siodle. Rzadziej, i to gloéwnie w okresie lata, z wa-
runkami takimi mozna sig spotkaé w polach obnizonego
cisnienia o matym gradiencie barycznym.

Mgly radiacyjne w wiekszosei przypadkéw tworza sie
podczas cisz lub przy wietrze o predkosei 1-—2 m/s. Pred-
koi¢ wiatru 3—=-4 m/s stanowi pewng wartoéé progows, po
przekroczeniu ktérej mgly tego typu juz nie powstaja.
Wraz ze wzrostem wysoko$ei wzrasta predkos§é wiatru,
gléownie w warstwie powietrza zalegajgcego na poziomie
100300 m. Obecno$§é stabego wiatru :*fest czynnikiem
snrzviajgeym tworzeniu sie mgly, zwlaszeza jezeli predkoéé
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wiatru wzrasta nieznacznie wraz z wysokoscig. Taki bo-
wiem - pionowy rozkiad predkosci wiatru sprzyja turbu-
lencyjnemu przenoszeniu produktéw kondensacji (subli-
macji) od powierzchni ziemi w gére i utrzymaniu ich
w stanie zawieszonym w przyziemnej warstwie powietrza.

Mgta radiacyjna tworzy sie wskutek kondensacji pary”
wodnej w najnizszych warstwach powietrza, dlatego tez
jest ona tam najgeSciejsza, a widzialho$é zmniejsza sie cze-
sto do kilkudziesigciu metréw. Grubo$é mgiel siega do
300 m; wraz z wysokoscia gesto§é ich maleje, zwicksza sie
za§ widzialnoé¢. Omawiane mgly rzadko obejmujg swym
zasiegiem duze obszary, zwykle wystepujg one w postaci
platéw czy wysp na nizinach lub w dolinach rzek, czyli
w iych miejscach, w ktérych obserwuje sie splyw wy-
chlodzonych mas powietrza do nizej polozonych miejsc.
Z tego powodu na wszelkich wyniosto§ciach terenowych
mgly radiacyjne s3 bardzo rzadkie. Nad szerokimi rzekami
i rozlegtymi jeziorami nie tworza sie, gdyz powierzchnia
wod nie ochladza sie nigdy tak bardzo jak powierzchnia
Iad6éw. Po nasunieciu sie nad zbiornik wody, mgta ulega
szybkiemu rozproszeniu.

Mgla radiacyjna nie przedstawia wiekszego niebezpie-
czenistwa dla lotnictwa, moze jedynie utrudnié¢ warunki
startu i Igdowania. i

Mgly radiacyjne najczeSciej powstaja w przejéciowych
porach roku — wiosng i jesienia, gdy osrodek wyzowy
zalega nad ladem, a masa powietrza jest dostatecznie wil-
gotna. W okresie lata mgly te pojawiajg sie po wystapie-
niu silnych opadéw, kiedy wieczorem i nocg wystepuja
przejasnienia sprzyjajace spadkowi temperatury. Trwa-
los¢ tych mgiel nie jest duza — zanikaja one we weze-
snych godzinach przedpoludniowych pod wplywem pro-
mieni slonecznych ogrzewajaeych podloze. Proces zanika-
nia zaczyna si¢ od powierzchni ziemi. Obserwator odnosi
wowczas wrazenie, jakby mgla unosila sie do gory i prze-
chodzila w chmury Stratofractus.

Mgly adwekcyjne zwigzane s3 z adwekcja (naplywem)
cieplych mas powietrza nad chlodniejsze podloze. W cza-
sie adwekeji cieplych mas powietrza nad chlodniejsze pod-
loze powietrze traci swe cieplo (oziebia sie) wskutek tur-
bulencyjnej wymiany z podlozem, co prowadzi w efekcie
do powstania warstwy inwersyjnej, ponizej: ktorej docho-
dzi do kondensacji pary wodnej.

Warunki sprzyjajace powstaniu mgiet adwekeyjnych
wystepuja ‘wowrzas, gdy istnieje silny poziomy gradient
temperatur‘yv zorientowany w kierunku przemieszczania sie

masy powietrza i gdy predkosé wiatru jes.t duia_t, powyigj
5 m/s. Poczatkowo mgla powstaje w przyziemnej warstwie
powietrza, a nastepnie wskutek silnej turbu.le'ncp}o?:b-udo-
wuje si¢ szybko w kierunku pionowym. Miazszos¢ jej do-
chodzi do kilkuset metré6w. W odréznieniu od mgiet ra-
diacyjnych gesto$é mgiet adwekcyjnych zwigksza si¢ wraz
z wysokofcig. ' o

Nad ladem mgly adwekcyjne wystepuja najczesciej
w chtodnej potowie roku — gdy masy powietrza ppla}‘no-
-morskiego (znad Atlantyku) naplywajg nad }A./ymebmny
lad Europy, najeczefciej w cieptym wycinku nizu lub na
zachodnim skraju wyzu. Jesienig i zimg powstaja one pod-
czas naplywu powietrza znad powierzchni- wo_dy nac} lad,
a wiosng i latem — podczas przemieszczania sig powietfrza
znad ladu nad morze. ) S

Mgly adwekcyjne moga sie utrzymaé znacznie diuzej niz
mgly radiacyjne. W sprzyjajacych warunkach (gdy SPvaY
powietrza nie ulega zmianie) mgly naplywowe moga t_rw:itc
kilka dni, a nawet i tydzien. Zanikajg one po zmianie
kierunku splywu mas powietrza, na przyklad ui(')w-czas,
gdy ustanie naplywaé nad lgd (zima) wilgotne i cieple
powietrze. . o

Mgly radiacyjno-adwekcyjne tworza sig. gl?vs{n}e n.ad
kontynentami w chlodnej porze roku. Na]CZQSFle] poja-
wiajg sie one w okresie nocy w przypadku stabej adwekCJ%
cieplego powietrza, gdy predko$é wiatru dolnego wynosi
1=-2 m/s. .

‘Do osiggniecia stanu nasycenia i kondensacji nadmiaru
pary wodnej konieczne jest w takim przypadk'u dod{it.km.\fl?
radiacyjne ochtodzenie sie powietrza od podloza. Mozliwosé
taka istnieje wowczas, gdy na przyklad pokrywa d'lmur
warstwowych jest dostatecznie cienka lub gdy dojdzie (%o
przejasnienn choé na krotki przecigg czasu. Wzrpaga sig
wowezas wypromieniowanie ciepla przez podlc-)ze,’ ktére
tym samym ulega silnemu ochlodzeniu. Dochoc!zx wowczas
do powstania inwersji, ponizej ktdrej dochodm- d.o~zw16;k-
szenia sie grubofci wczesniej istniejacej cienkl'ej zastony
chmur warstwowych. Mgta radiacyjno-adwekeyjna po zla-
niu sie z tymi chmurami tworzy jedng bardzo gx:uba‘ ige-
sta warstwe mgly, siegajaca do kilkuset metréow wyso-
kosci. .

Mgly z wyparowania tworza sie wowczas, gdy w'ychlo~
dzone powietrze naptywa nad cieplejsza po:wierzchmq wor
dy. W takim przypadku obserwuje sie silne parowania
zbiornika wodnego, gdyz temperatura wody jest wyzsza od
temperatury powietrza, Intensywnie parujgca powierzch-
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nia wody prowadzi do nasycenia sie parg wodng otacza-
jacego powietrza. Wskutek tego, Ze temperatura powietrza
Jest nizsza od temperatury wody, szybko dochodzi do
kondensacji i do powstawania mgly w postaci klebow.
Kleby te tworzg sie dlatego, ze chlodne powietrze ogrzewa
si¢ od powierzchni wody, co prowadzi do unoszenia sie
mgly ku gorze.

Pionowy zasieg tych mgiel z wyparowania jest nie-
wielki.

Mgty frontowe obserwuje sie czesto w chlodnej porze
roku. Wystepuja one waskim pasem, ciggngcym sie na
setki kilometrow wzdluz frontu cieplego i zokludowanego.
o charakterze frontu cieptego. Z uwagi na ich wystepo-
wanie wzgledem linii. frontu, mgly te podzielono na mgly
przédfrontowe (wystepuja przed frontem), na linii frontuy
1 zafrontowe (za linig frontu). Najczesciej towarzysza one
powoli przemieszczajagcym sie frontom. Powoli przemie-
szczajace sie fronty obserwuje si¢ zwykle na peryferiach
nizu, gdzie cisnienie jest juz wzglednie wysokie. Fronty
cieple charakteryzuje mniej zwarta pokrywa chmur, slabe
opady i obecno$é chmur niskich. Chmury te majg tenden-
cje do obnizania sie az do podloza, przeksztalcajac sie tym
samym w mgle.

Za frontem chlodnym mgly réwniez moga wystgpié, je~
zeli w klinie chlodnego powietrza pada deszcz lub docho-
dzi do wyparowania opadu, jaki spadl- na powierzchnie
ziemi,

1.4.5. Procesy chmurotwércze

Réznorodne formy chmur zwigzane sg z warunkami ich
powstania, czyli z procesami atmosferyeznymi prowadza-
cymi do ochlodzenia sie powietrza do temperatury punktu
Tosy.

Podstawowe procesy chmurotwércze to:

— konwekeja termiczna,

— wslizgiwanie sie powietrza wzdiuz powierzchni fron-
towych, :

— ruchy falowe,

— mieszanie turbulencyjne, .

— Wwypromieniowanie ciepta. .

Chmury konwekeji termicznej. Konwekejg termiczng
w atmosferze nazwano wznoszenie sie powietrza w postaci
drobnych pecherzy i struzek, wywolane nieréwnomiernym
nagrzaniem sie podloza. Poczatkowo ruch ten jest bardzo

“Rys. 1-62. Schemat rozwoju

chaotyczny, w miare wzrostu wysokofci drobr}e struzki
1gczg sie ze sobg, tworzae jeden prad konwekcy']ny. Sche-
mat rozwoju pradu konwekcyjnego z elementow turb.u-
lencji atmosferycznej przedstawiono na rys. 1-62. Tak%e-
mu przejéciu. od nie uporzadkowanych ruchéw wstgpu;a‘-
cych do. zstepujacych sprzyja niejednorodnosé podlozg. Na
przyklad obszary piaszczyste czy tany zbéz nagrzewajs sie

pradu konwekcyjnego e e L 7 I

szybciej i intensywniej niz gleby podmokte czy kompleksy
ledne badz zbiorniki wodne. Z tego tez powodu nad obsza-
rami, ktore ulegajg szybkiemu nagrzaniu, dochodzi do roz-
woju pradéw wstepujgeych (cbszary termiczne), W tyn}
samym zas$ czasie nad obszarami wolno nagrzewajaeymi
sie obserwuje si¢ prady zstepujgce (obszary atermiczne,
rys. 1-63). ’ ‘

Chmury frontowe (wélizgowe). Bardzo istotnym proce-
sem chmurotwoérezym jest wslizgiwanie sie powietrza

wzdluz powierzchni frontowej.
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- W przypadku frontu cieplego (rys. 1-64) tworzy sie bar-
dzo zwarta pokrywa chmur warstwowych, ciagngcych sie
na przestrzeni 600-=-700 km. Na poeczgtku przemieszczaja
si¢ chmury wysokie, zbudowane z krysztatkow lodu, za
nimi wystepuja chmury $rednie, zbudowane z kropelek
wody i krysztalkéw lodu, te za$ przechodzg w chmury
niskie, zbudowane z kropelek wody.
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Rys. 1-64. Front cieply — uklad chmur

W przypadku frontu chlodnego tworza sie inne chmury.
Podczas przechodzenia frontu chlodnego wolno przemiesz-
czajacego sie — tzw. frontu chtodnego I rodzaju (rys. 1-65),
powietrze ciepte wélizguje sie na powietrze chlodne w kie-
runku przeciwnym do kierunku ruchu powietrza chtodne-
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Rys. 1-65. Front chlodny I vodzaju — uklad chmur )

g0; dochodzi wéwezas takze do powstania chmur warstwo-
wych, lecz uklad ich jest odwrotny do ukladu na froncie
cieplym. Na froncie chlodnym szybko przemieszczajacym
sig — front II rodzaju (rys. 1-66) — w wyniku silnego wy-

ciskania ku goérze cieplych mas powietrza, przez czolo
frontu chlodnego, powstajg silnie rozbudowane chmury
klebiaste deszczowe.

Chmury pochodzenia falowego. Na powierzchni rozdziatu
dwoéch warstw powietrza, réznigeych sie miedzy sobg ge-
stoscig i predkosecia przemieszczania sie, moze dojéé do

DPowietrre
# chtodne

Rys. 1-66, Front chlodny IL rodzaju — uklad chmur

zafalowania. Taka powierzchnig jest bardzo czesto dolna
granica warstwy inwersyjnej. Na grzbiecie kazdej fali po-
wietrze wznosi sie do géry i ochladza sie adiabatycznie.
Dochodzi woéwezas do kondensacji i w grzbiecie fali po-
wstaje charakterystyczna chmura. W dolinie fali wystepu-
ja ruchy opadajace, ktérym towarzyszy wzrost tempera-
tury. Kropelki wody wyparowuja i dlatego w miejscach
wystepowania doliny nie obserwuje sie chmur. Grubosé
chmur falowych jest niewielka. Zazwyczaj chmury falowe
wystepuja przed frontem chilodnym II rodzaju oraz w goé-
rach (fala orograficzna). '

S

Rys. 1-67, Powstawanie chmur falowych

Chmury pochodzenia turbulencyjnego. Zaleznie od stanu
atmosfery, stopnia nasycenia powietrza parg wodna oraz
od predkoSci wiatru ruchy turbulencyjne moga doprowa-
dzi¢ do powstania chmur. Jezeli na przyktad w masie po- )
wietrza o zawartoSci pary wodnej bliskiej stanu nasycenia -
powstang ruchy turbulencyjne, to pionowe przenoszenie

N
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powietrza ku goérze prowadzi do kondensacji pary wodnej.
Powstajg przy tym zazwyczaj chmury niskie o ksztaltach
nieregularnych, poszarpanych.

Chmury pochodzenia radiacyjnego. W wyniku radiacyj-
nego ochiodzenia si¢ podloza w czasie bezchmurnej i bez-
wietrznej pogody, ochladza sie takie powietrze zalegajace
w dolnej warstwie powietrza. Jezeli przy tym powietrze
jest bliskie stanu nasycenia i ma temperature punktu ro-
sy, dochodzi do skroplenia sie pary wodnej i powstawania
jednolitej powloki niskich chmur warstwowych.

1.4.6. Klasyfikacja chmur

Zgodnie z obowiazujacym miedzynarodowym podzialem
chmur, chmury dzieli sie przede wszystkim na podstawie
wygladu zewngtrznego na 10 podstawowych rodzajow.

Tablica 1-12
Klasyfikacja chmur

Rodzaj Wysokosé w km
Pigtro ‘s ' Skrot dolna gorna
Nazwa lacinska Nazwa polska s
granica granica
Cirrus Pierzaste Ci 7-+10 13
Cirrocumulus | Pierzasto-
Wysokie -kiebiaste Ce 68 13
Cirrostratus Pierzasto-
-warstwowe Cs 7+8 13
Altocumulus Srednie
Srednie ki¢biaste Ac |25-+5,0 6
Altostratus Srednie
warstwowe As |2,5+5,0 6
Nimbostratus | Warstwowe
deszczowe Ns |0,1+2,0 68
Niskie Stratocumulus | Klcbiasto-
-warstwowe Se {02+25 2,5
Stratus Niskie
warstwowe St |0,06+08] 1+2
O budo- j Cumulus Klebiaste Cu [0,3-+25 6,8
wie pio- | Cumulonim- Klebiaste
nowej bus deszczowe Cb |[0,6+2,0 |8+12
108
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W podstawowych rodzajach wyrdéznia sie gatunki i odmia-
ny. Ze wzgledu na wysoko$é wystepowania chmury zali-
cza si¢ do roéznych pieter: niskie, $rednie i wysokie
(tabl. 1-12)..

Chmury wysokie

Cirrus. Sa to chmury zbudowane z krysztalkow lodu,
maja ksztalt bialych delikatnych nitek, bialych klaczkow
lub waskich pasm. Chmury te wykazuja budowe witdknistg
(rys. 1-68). Charakterystycznymi gatunkami sg Cirrus

P

Rys. 1-68. Chmura Ci unc

uncinus {Ciunec) — chmura o ksztalcie haczyka, poprzedza
ona front cieply, oraz Cirrus fibratus (Ci fib) — delikatny
Cirrus wiodknisty w ksztalcie zakrzywionych nitek.
Cirrocumulus — cienka biala lawica, ptat lub war-
stwa chmur bez cieni. Zlozona bywa z bardzo malych
czlonkow w ksztalcie ziaren, zmarszezek itp. Chmura zbu-
dowana jest z krysztatkdw lodu. Grubo$é chmury jest nie-

wielka — 200—=400 m. Powstaje w wyniku ruchéw falo-
wych 1 pionowych w wyzszych warstwach atmosfery.
Cirrostratus — przejrzysta, bialawa zaslona

z chmur o widknistym lub gladkim wygladzie, pokrywa-
jaca niebo catkowicie lub czedciowo. Zazwyczaj towarzy-
szy im zjawisko halo. Chmura zbudowana z krysztaltkéow
lodu (rys. 1-69). Pojawienie sie tych chmur $wiadczy
o bliskim pogorszeniu sie pogody.
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Rys. 1-69, Chmura Cs

Chmury $rednie

Altocumulus. Chmura ta skiada sie w zasadzie
z kropelek wody; charakteryzuja ja ostrose zarysow, mata,
brzezroczystos¢ oraz wystepowanie zjawisk optyeznych
(wience, iryzacja). W niskich temperaturach w chmurach
wystepuja takze krysztatki lodu. Warstwa chmur Ae moze

Rys, 1-70. Chmura Ac lent

110 an
W

v

Rys, 1-71, Chmura Ac cast

przeksztalcié sie w Altostratus lub w przypadku wystepo-
wania opadow $niegu lub deszczu — w Nimbostratus.
.. Charakterystycznymi gatunkami sa: Altocumulus strati-

formis (Ac str) — jest to chmura w postaci warstwy lub
platkéw zlozonych z oddzielnych elementow, Altocumulus
lenticularis (Ac len, rys. 1-70) — chmury o charaktery-

Rys. 1-72, Chmura As

znajdz wiecej na
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stycznym wygladzie soczewkowatym, Altocumulus castel-
lanus (Ac cast, rys. 1-71) — chmura o budowie wiezyczko-
watej (wiezyczki wyrastaja ze wspélnej podstawy). Obec-
no$¢ tej chmury wskazuje na istnienie rownowagi chwiej-
nej na poziomie jej wystepowania.

Wazniejszymi odmianami tych chmur sa: Ac transluci-
dus (Ac trans) — warstwa lub plat chmury, przez ktéry

Rys.

1-73, Chmura St

przeswieca slofice, oraz Ac opacus (Ac opac) — chmura
Ac o duzej rozeigglosci poziomej i tak gesta, ze nie widaé
przez nig slonca.

Altostratus. Plat lub warstwa chmur o kolorze
szarawym lub niebieskawym, o wygladzie prazkowanym,
wloknistym lub jednolitym, pokrywajacych niebo catko-
wicie lub czesciowo, miejscami tak cienkich, ze stonce jest
przez nie widoczne jak przez matowsa szybe. Chmura As
ma budowe mieszang — gérna jej cz¢d¢ zbudowana jest
z krysztatkow lodu, dolna — z kropel wody, a cze§é Srod-
kowa — z mieszaniny kropel wody i krysztatkéw lodu.
Wsréd chmur As nie wyréznia sie zadnych gatunkéw, na-
tomiast odmianami ich sa: As translucidus (As trans) prze-
sSwiecajgca i As opacus (As op) — gesta.

Chmury niskie

Nimbostratus. Szara warstwa chmur, czesto
b. ciemna, o wygladzie rozmytym wskutek mniej lub bar-
dziej ciaglego opadu. Chmura ma znaczna grubo$é i dla-

;M

112 W

tego nie widaé¢ przez nig slonca. Ponizej podstawy tej
chmury wystepuja czesto poszarpane chmury zlej pogody.
Chmura Ns moze przeksztalcaé sie z chmury As, wskutek
procesu rozrastania sig, lub rzadziej z chmury Sc. Zajmuje
ona duza przestrzen i zbudowana jest z kropelek wody
(takze przechlodzonych), krysztalkéw lodu i platkéw snie-
gu (rys. 1-74).

Rys. 1-74. Chmura Ns

Stratocumulus jest to szara, bialawa lub czeScio-
wo szara — czeSciowo bialawa lawica, plat lub warstwa
chmur, zlozona zazwyczaj z zaokraglonych bryt, wal-
cdéw itp., polaczonych ze soba lub oddzielonych od siebie.

Wazniejsze gatunki to: Sc Stratiformis (Sc str) — jest
to forma najpospolitsza, ma postaé rozleglej warstwy lub
plata zlozonego z walcow lub zaokraglonych bry? bardziej
lub mniej sptaszczonych. Sc lenticularis (Se lent) — chmu-
ra Sc o wygladzie soczewki (wystepuje stosunkowo rzad-
ko), oraz Sc opacus (Sc op) — gesta chmura Se, tworzaca
ciagla lub prawie ciagly warstwe, zlozona z ciemnych za-
okraglonych bryl.

Stratus jest to na ogoél szara o dosé jednolitej pod-
stawie warstwa chmur, mogaca daé¢ opad mzawki, igiet lo-
dowych lub ziarnistego éniegu. Zbudowana jest zwykle
catkowicie z kropel wody. W bardzo niskich temperatu-
rach krople wody mogg sig¢ zmieni¢ w krysztalki lodu.

Najczescicj spotykane gatunki to: St nebulosus (St
znajdz wiecej na
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neb) — jest to przypadek najczestszy; chmura o wygladzie
szarej gestej jednolitej mgly, Stratus fractus (St fr) —
chmura Stratus o postaci poszarpanej, nieregularnej war-
stwy, zmieniajacej bezustannie swdj wyglad (chmury zlej
pogody).

Chmury o rozwoju pionowym

Cumulus — oddzielne, na- ogél geste chmury
0 ostrych zarysach, rozwijajace sie w kierunku pionowym,
w ksztalcie kopul lub wiez. Podstawa ich jest stosunkowo
ciemna i prawie pozioma. Chmury te zbudowane sa z kro-
pelek wody i nie daja opadu, nieraz wypadaja z nich je-
dynie pojedyncze krople.

Rys. 1-75. Chmura Cu fr

Gatunki chmur Cu to: Cumulus fractus (Cu fr) — male
chmury Cu o bardzo posirzepionych ksztaltach (rys. 1-75),
Cumulus humilis (Cu hum) — chmura klebiasta o stabym
rozwoju pionowym, Cumulus congestus (Cu cong) — silnie
wypigtrzona chmura klebiasta o ostrych wyraznych kon-
turach, o wygladzie kalafiora. W dalszym rozwoju chmu-
ra ta przeksztalea sie w chmure kiebiasta deszezowa.

Cumulonimbus. Sa to ciezkie geste chmury o roz-
woju pionowym, kilebiaste — wznoszgce sie w ksztalcie
gor lub wiez. Gérna cze$é chmury jest na ogdél! gladka,
wloknista lub prazkowa. Ponizej zwykle bardzo ciemnej
podstawy tej chmury wystepuja czesto smugi opadu nie

. -
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siegajacego do ziemi (virga) lub opad oraz niskie postrze-
pione chmury. Chmura Cb skiada sie z kropelek wody,
a w gornej czeSci z krysztalkow lodu, zawiera poza tym
bardzo duze krople wody, platki $niegu, ziarna krupy
i grad.

Gatunki chmur Cb: Cumulonimbus calvus (Cb cal -
chmura klebiasta deszczowa ,lysa’; gérne jej partie nie sa

Rys. 1-76, Chmura Cb cal

Rys, 1-77, Chmura Ch cap
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zlodzone, lecz bardzo skle¢bione; wyrazisto§é konturéw ul_e-
ga zatarciu w wyniku zamarzania kropelek wody, chmurze
tej towarzysza ulewne deszcze i opady gradu, wyladpwa—
nia elekiryczne oraz szkwaty) oraz Cumulonimbus capilla-
tus (Cb cap — chmura ta wykazuje w swej czeéci gbérnej
wyrazna strukture wtoknista, ktéra czesto przypomina ko-
wadto lub piéropusz; takze i tej chmurze towarzysza opa-
dy ulewne, opad, wyladowania elektryczne i szkwaly).

Cechy charakterystyczne mgiel .i chmur zestawiono
w tablicy 1-13 oraz 1-14,

W,

znajdz wiecej na

.. nakolannik. pl

2. METEOROLOGIA SYNOPTYCZNA

2.1, SEUZBA PROGNOZ, SIEC STACJI
METEOROLOGICZNYCH

Zadaniem stuzby prognoz jest przede wszystkim dostar-
czanie niezbednych  informaciji meteorologicznych lot-
nictwu, zegludze, komunikacji ladowej oraz innym gate-
ziom gospodarki narodowej (tzw. ostona meteorologiczna).
Stuzba prognoz opiera swe dzialanie na danych dostar-
czanych przez sie¢é meteorologicznych stacji obserwacyj-
nych.

Stacje tej sieci wykonuja obserwacje meteorologiczne
w SciSle okreSlonych terminach i wedlug obowigzujacych
instrukeji. Wyniki obserwacji natychmiast s3 przesylane
(telefonicznie Iub dalekopisem) do wyznaczonych zbiornic
depesz meteorologicznych. Depesze meteorologiczne sg na-
stepnie przekazywane do krajowych biur prognoz oraz —
specjalnymi $rodkami lgeznosci — do uzytku miedzynaro-
dowego. .

W celu usprawnienia przekazywania wynikéw metecro-
logicznych przesyla sie je-w postaci zaszyfrowanej wedlug
odpowiedniego klucza meteorologicznego. W kluczu tym
informacje o kazdym elemencie i zjawisku meteorologicz-
nym podane s3 za pomoca jednej lub kilku odpowiednich
cyfr, zajmujacych w depeszy $cisle okre§lone miejsce.

Obserwacje meteorologiczne wykonywane sg na calym
Swiecie w tych samych terminach, ustalonych wedlug cza-
su Greenwich (GMT). Ustalonymi terminami obserwacji
synoptycznych sg godziny: 00 03 06 09 12 15 18
21 GMT (terminy 00, 06, 12 oraz 18 sg gléwnymi termi-
nami synoptycznymi, pozostale za§ — terminami poéred-
nimi). :

Obserwacje muszg byé wykonywane bardzo punktualnie,
zwlaszcza pomiar ci$nienia. Pomiary sa wykonywane we-

121

v \\\ baza wiedzy pilota



diug ustalonej kolejnosci; obserwator mierzy wielkoéé opa-
du, ustala rodzaj i wielko§é zachmurzenia, podstawe chmur
" oraz widzialno¢, odczytuje temperature (maksymalng
i minimalna) na termometrze suchym i zwilzonym, okreéla
kierunek i predko$¢ wiatru dolnego oraz dokladnie w ter-
minie obserwacji odezytuje ci$nienie i tendencje ci$nienia
(réznice ci$nien mierzonych co trzy godziny).

Depesze meteorologiczne w biurach prognoz sa roz-
szyfrowywane i za pomocg cyfr i umownych symboli na-
noszone na mape synoptyczng.

WilaSciwa mapa synoptyczna jest mapa konturows, z za-
znaczonymi lgdami, morzami, rzekami, obszarami gérskimi
oraz granicami panstw i miastami, w ktérych znajduja sie
stacje meteorologiczne (synoptyczne). Te ostatnie oznaczo-
ne sa koltkiem, obok ktérego zamiast nazwy wypisany jest
humer stacji. Wokél tych koélek nanoszone sg symbole
synoptyczne.

2.2. KLUCZ SYNOPTYCZNY — SYMBOLE
SYNOPTYCZNE

Depesza synoptyczna sklada sie z kilku grup literowych.
Gléwne grupy (bez nawiaséw) sa zawsze umieszczane
w depeszy i tworzg zasadniczg cze$é depeszy, za$ grupy
liter w nawiasach uzupelniajg informacje, zaleznie od
umowy lub potrzeby. W depeszy powinny byé wykorzy-
stane te wszystkie grupy, ktére sg potrzebne do catkowi-
tego scharakteryzowania zaobserwowanego stanu pogody.

Ladowe stacje meteorologiczne sa zobowigzane do na-
dawania depesz skladajacych sie co najmniej z szeSciu
grup, a w terminie 06 i 18 GMT — co najmniej z siedmiu
pierwszych grup.

Ogoélna postaé klucza synoptycznego:

0 1 2 3 4
Synop YYGG JJ iii Ndd fmfm VVwwW PPPTT

5 6 7
NhCLhCMcH Tdeapp (7RRTeTe)

W podanym kluczu poszczegélne litery oznaczaja:
YY — dzien miesiaca

GG — godzina obserwacji

JJ — numer rejonu (w przypadku Polski — 12)

#i  — numer stacji meteorologicznej

N  — wielko$é zachmurzenia ogélnego
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dd — kierunek wiatru dolnego

fmfm— predkoéé wiatru dolnego

VV  — widzialno$¢ w kierunku poziomym

ww — pogoda w czasie dokonywania obserwacji
W  — pogoda ubiegla

PPP — cifnienie atmosferyczne (po uwzglednieniu popra-
wek: na temperature, instrumentalnej, na szero- -
kosé geograficzng i po zredukowaniu do poziomu

moxza)
TT — temperatura powietrza (w °C) )
N, — wielko§¢ zachmurzenia przez chmury pietra ni-
skiego lub 4redniego
Cy, — chmury niskie (Sc, St, Cu, Cb)
h — wysoko$é podstawy chmur (liczona od podloza)
Cyx — chmury rodzajéw Ac, As i Ns

C, — chmury rodzajéw Ci, Ce, Cs
T,T4 — temperatura punktu rosy (w °C)
a — charakterystyka tendencji cinienia atmosferycz-

nego
Pp — tendencja ci$nienia atmosferyeznego
7 — wskaZnik liczbowy grupy (grupa opadowa)

o
Y
I

wysoko$¢ opadu z okresu 12 godzin

¢l'e — maksimum lub minimum temperatury (o godz. 06
podaje sie temperature minimalng, a o godz. 18 —
maksymalng)

Po rozszyfrowaniu depeszy tre§é jej nanosi sie na mape
za pomocg umownych symboli i cyfr. Symbole i cyiry
umieszcza sie wedlug ogdlnie przyjetego schematu — wo-
kot danej stacji meteorologicznej (rys. 2-1). Symbole, jakie

Te Te Ly

rr Cr ppp

ww | (WY | opa

Vv L, N w
Rys. 2-1, Schemat rozmieszczenia ’d rd h | RR

symboli meteorologicznych .

nanosi si¢ na mape, podano w tablicy symboli synoptycz-
nych (rys. 2-2 oraz wkladka). Symbole ujete w podwéjne
ramki nanosi sie kolorem czerwonym. ’

znajdz wiecej na .
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Tablica 2-1
Numery rejonéw niektérych krajow europejskich

Kraj Nr rejonu Nr stacii
Norwegia 01 000—499
Szwecja . 02 000-—699
Francja ' 07 000—999
W. Brytania 03 000—949
Niemcy 10 000—999
Czechoslowacja 11 400—999
Polska 12 000—699
Wegry 12 700—999
ZSRR (Europa i Azja) 20+39 000—999

Na poczagtku depeézy podaje sie¢ numer rejonu i numer
stacji — numery te ulatwiajg zorientowanie sie, z jakiego
kraju i z jakiej stacji pochodza przekazane dane. W tym

o
r T
o
3 f
=
-3
€] i
|
L
O S g
g
TS 8 ; ; !
= O 4,)\ ||| - . g celu wszystkie kontynenty zostaly podzielone na rejony
: (tabl. 2-1 oraz 2-2).
> S W kluczu synoptycznym dla danych o temperaturze za-
- i})_, + H woelxe) |« |az g rezerwowane sa dwa miejsca, gdy tymczasem obserwator
. ) dokonuje odezytu temperatury z doktadnoscig do 0,1° (np.
o W ] + m s | ox {' ap 4’[1' 3 15,3°), a temperatura moze byé ujemna (np. — 15,3°). Dla-
- : 2 tego warto$ci temperatury zaokragla sie do pelnych stopni
o~ |<oo "; _H_, Il 'g, 'g. 43 a> ¥z & (np. 10,0° = 10° 105° = 10° 10,6° = 11°), a w przy-
— = padku temperatur ujemnych do zaokraglanej bezwzgled-
w | oo ! ! K] nej warto$ci liczby stopni dodaje sie liczbg 50 (np. —15° =
b + l 2" 2‘ I g net g = 15 + 50 = 65°, —22,3° = 22 + 50 = 72, co odczyta
— - . « N ” sie jako —22°),
il 8 o> _(‘&_j 1l M R R Bl P et i Dla cisnienia zarezerwcewano w kluczu trzy miejsca, dla-
<
‘) xeq 8
MR RA K e I At RETI EEy S = - Tablica 2-2
i pr—— A Numery niektorych polskich stacji meteorologicznych
ﬁ [ o [ ] X *\d .
e O N e qb |” .‘r O. < x> l—':z_'] E’ ' Stacia - -
_ L)
o Q ” It ! b?') ”I e el oe (¥ 0o Kolobrzeg 100
— '% Gdansk 150
- e F| e o« I Torufi 250
° .
O . b Il' ol B I Poznari : 330
=il Warszawa 375
= O ” - (b \m/ - * * .Dkb Leszno ) " 418
= Jelenia Goéra 550
||| |is|glislgls = ! 1= Mielec 577
Przemy§l 695
. znajdz wiecej na
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tego podaje sie trzy ostatnie cyfry odeczytanego ci$nienia
(np. 1013,3 mb = 133; 1028,6 mb = 286, 1000,0 mb = 000,
990,4 = 904, 9952 = 952). Przy odczytywaniu depeszy,
aby otrzymaé catkowity zapis cidnienia, do danych liczbo-
wych zaczynajacych sie od 9 lub 8 trzeba dopisa¢ na po-

czatku wyrazenia cyfre 9, a do zaczynajacych sie od 0,1
lub 0,2 trzeba dopisa¢ cyfre 10.

Przykladowe rozszyfrowanie depeszy synoptycznej:

12250 83605 96717 02669 87420 70722 79777
Obserwacja ta dokonana byta w Polsce (rejon 12) na stacji
Torun (nr 250); w chwili dokonywania obserwacji na stacji
panowala nastepujgca pogoda. Ogélne zachmurzenie wy-
nosilto &g (calkowite pokrycie nieba), wiatr wial z kierunku
pélnocnego z predko$cia 5 m/s. Widzialnosé pozioma wy-
nosila 4 km. W czasie dokonywania obserwacji padal sla-
by énieg (ww), ktéry wystepowal juz przed ohserwacja

51 S . .
g 4 EZ 154 — rodzaj i wielkosé zachmurzenia,
‘%\\/ ,ag_ﬁ\ A/ — pogode ubiegla oraz pogode w chwili obserwacji,
s £ 76D vy — charakter tendencji barycznej,
;:.m ';'0 . w % — wiatr — kierunek i predkos¢.
T ® o O f,’_\!g Cyframi przedstawia sieg:
, Z - e 37 — ciénienie atmosferyczne,
' . sz . .
ang® gé‘..{; 987 5\ PRl AN — tendencje cisnienia,
"'aZv Vo onoau Bg Sl @ Loys ! -8—/.-<]ID — temperature powietrza,
% 432 Bo=- " ‘ — t erature punktu ros
'd LS 0499 u o041 57'.@“ Cmp ure p . Y,
'”}}5'@ Uy g”'zj % 82 — widzialnoéé pozioma, o T .
-2 0 £.07% EV HAY Ll 5 A — zachmurzenie przez chmury niskie (lub srednie) oraz
7;"’0 50.-..'15\/ o ~ It 5 Au > ich wysokosé,
w=Qnv -1 027 i 289 d
7\ 4 IRQyp. =1 — opad.
v 0":{7 ;ri?/ =] a— @ Mapa z naniesionymi wszystkimi danymi z kilkuset sta-
A o g 'Z,” 1w @ cji (cata Europa od Uralu po wybrzeze Ameryki Péinocnej
L™ 8 ow VU@ s i od Arktyki po pélnocne wybrzeze Afryki) trafia do rgk
" w3 w8 Al 62 yRI P -
& T ¥egpl SRE synoptyka, ktéry ja analizuje. '
\\/Oﬂﬂf 1 B R g1 k
g m g s Yo L
o143 1014 18 080
\’}O’C?Df exy 7AR , 4B On@I 2.3. ANALIZA MAPY POGODY
"7 i3 1 AP \m/g l"(\/ 7 ‘%ﬂ NN o
7 m 4 R W "7 4 gﬁ'] Analiza mapy pogody polega na wykreleniu izobar,
950 g 036 ’529/5 W przez co uzyskuje sie¢ rozktad nizéw i wyzéw, na zazna-
C B s 0 g czeniu obszaréw z deszczem i mglami oraz na wyznaczeniu
" g,’g‘g/ 2o 1 WR~%, n v polozenia frontéw atmosferycznych.
:quD ""v;(]D o .. ;gOW] Na podstawie mapy z danymi synoptycznymi syno‘pt;yk
"6 i stara sie zorientowaé w warunkach pogodowych panuja-
Rys. 2-3. Wycinek naniesionej mapy synoptyczne; cych na obszarze przedstawionym na mapie. Po ogblnym
. R znajdz wiecej na
126 63 nakolannik.pl - 127

(W), cisnienie wynosito 1002,6 mb, a temperatura —19°C.
Wielko$é zachmurzenia przez chmury niskie 8/s. Na niebie
wystepowaly chmury Stratus fractus (chmury zlej pogody)
na poziomie 300 m, zanotowano takie obecno$¢ chmur
Nimbostratus. Chmur wysokich nie bylo widaé (w takim
przypadku na ich miejscu w depeszy stawia sig¢ X). Tem-
peratura punktu rosy wynosila —20°C. W ciggu ostatnich
trzech godzin obserwowano nieréwnomierny spadek ci-
énienia, wynoszacy 2,2 mb. Wysokosé opadu w ciagu ostat-
nich 12 godzin — 0,1 mm, temperatura minimalna —27°C.

To samo co opisano tu przy uzyciu tylu sléw moina

- przedstawié obrazowo (tak jak na mapie synoptycznej)

w spos6b pokazany na rys. 2-3. Wszystkie dane, jakie do-
chodza zaszyfrowane do biura prognoz, sa nastgpnie umie-
szezane wedtug okre$lonego schematu wokél kotka sym-
bolizujacego na mapie stacje synoptyczna. Wokdt tego kol-
ka za pomoca symboli przedstawia sie¢ nastepujace zjawi-
sko i elementy meteorologiczne:
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zapoznaniu sie z panujseymi warunkami pogodowymi,
Yvyszukuje obszary, na ktérych ciénienie jest najnizsze
1 najwyzsze i Iaczy linig miejsea o jednakowym ci$nieniu.
Lin{e te wykreéla si¢ co 5 mb, w sposodb- pltynny; linie nie
powinny wykazywaé zadnych nie uzasadnionych zalaman.
Synoptyk prowadzac izobary uwzglednia takie 0gdlng ecyr-
kulacje atmosfery, ktéra przejawia sig przewazajacym kie-
{u.nkiem wiatru. Kazda systematyczna zmiana kierunku
wiatru zwigzana jest z okreslong zmiang przebiegu izobar.
W czasie tej czynnoSci bardzo wazne jest do§wiadczenie
synoptyka, gdyz musi on od razu rozpoznaé, ktére z anali-
zovyanych wiatréw sg charakteru lokalnego, a ktére z nich
zwlgzane sa z ogllnym rozkladem ciénienia.

Po wykreéleniu wszystkich izobar uwidoczniaja sie
obsz-ary nizowe i wyzowe. Obszary niskiego ci$nienia sta-
nowig system wspétsrodkowych izobar z najnizszym ci-
émgmem w Srodku ukladu. Obszary wysokiego cisnienia
uwidoczniajg sie réwniez jako uktad wspélsrodkowych

/

(")

1005
Oy

1015

Rys. 2-4, Cyrkulacja w nizu i wyiu

izobar — choé nie tak regularnych jak w nizu, z tg r6zni-
ca, ze w $rodku tego ukladu panuje cinienie najwyzsze
(p...rys. 1-34). Jak wynika z rys. 1-34, do érodka nizu zbie-
gaja si¢ wiatry ze wszystkich stron — dlatego obszary te
hazwane zostaly réwniez obszarami zbieznoSci wiatréw.,
Z o$rodkéw wyzowych za$ wiatry rozbiegaja sie we wszy-
stkich kierunkach i dlatego powiada sig, ze wyze s3 obsza-
rami rozbiezno$ci wiatrow. ’

(?pr()cz tych podstawowych ukladéw baryeznych, wyste-
Pujacych na mapie w postaci zamknietych izobar, istnieja

128
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réwniez inne uklady baryczne, ktére w synoptyce nazwa-
no: klinem, zatoka, bruzda, watem czy siodtem.

Obszary nizu, zatok i bruzd oraz of rozciggania w siodle
53 obszarami zbieznoSci wiatréw, przyczyniajg sie wiec do
zblizania sie wzgledem siebie réinych mas powietrza
o roznych wlasnoéciach fizycznych (temperatura, wilgot-
nos¢ itp.), przy czym powietrze cieplejsze wznosi sie po-
nad chlodniejsze. W czasie tego wélizgiwania sie powietrza
cieplego ku gérze dochodzi do kondensacji pary wodnej
i do tworzenja sie chmur i opadéw. Dlatego wladrie ze
zblizaniem sie tych ukladéw barycznych nalezy oczekiwaé
pogorszenia sie pogody. )

Obszary wyzowe, kliny, waly i o§ $ciekania siodla, sta-

nowigce obszary rozbieznofci wiatréw, starajg sie jakby
odciggna¢ od siebie rézne masy powietrza. Rozptywanie sie
powietrza w dolnych warstwach jest wywolane osiadaniem
wyzej lezacych warstw. W czasie tego procesu powietrze
ogrzewa sie i staje sie bardziej suche. Z tego powodu
w wymienionych ukladach barycznych istnieje zawsze
tendencja do zanikania chmur.
. Po ukoficzeniu pierwszego etapu analizy na mapie za-
znacza sie obszary wystepowania takich zjawisk, jak opa-
dy ciagle, opady przelotne, mgly, burze itp. Tam, gdzie
zjawiska te wystepuja, nanosi sie odpowiadajace im sym-
bole za pomoca réznokolorowych kredek. Symbole te ma-
luje sie w duzych rozmiarach, aby tatwo byly widoczne.
Mgly na przyklad zaznacza sie za pomocg réwnoleglych 1i-
nii koloru zéltego, opad ciagly — okragla otoczka wokét
stacji — koloru zielonego, opad przelotny za pomoca od-
wroéconego tréjkata, réowniez koloru zielonego, zjawisko
burzowe przedstawia sie¢ symbolem burzy koloru czerwo-
nego. W ten sposéb wyodrebnia sie wystepowanie réznych
typéw pogody — jak pogode mglists, deszczows czy bu-
rzowsy.

Takie podkolorowanie mapy bardzo ulatwia synoptyko-
wi znalezienie miejsc wystepowania frontéw atmosferycz-
nych, czyli powierzehni rozgraniczajacych dwie roézne ma-
sy powietrza. ' :

24. MASY POWIETRZA

Masg powietrza nazywa sie pewns objeto§é powietrza,
wypelniajgca okre$§long przestrzen i zalegajaca nad jakims$
obszarem ziemi, o charakterystycznych, mniej wiecej jed-
nakowych wtlasnosciach fizycznych (temperatura, wilgot-
no&é itp.). Masa powietrza zalegajac diuzej nad jakims ob-

ateorologia
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Szarem, np. nad lgdem lub oceanem, przyjmuje cechy cha-
rakterystyczne tego obszaru, na przyklad powietrze zale-
gajace w strefie réwnikowej charakteryzuje duza wilgot-
nos¢ i wysoka temperatura, a mase powietrza wystepujaca
nad Arktyks charakteryzuja niskie temperatury i mala
zawarto$¢ pary wodnej.

Obszary, w ktérych formujs si¢ masy powietrza, nazy-
wane s3 obszarami zrédlowymi mas powietrza. Obszarami
zrodlowymi sg obszary, nad ktérymi zalegajs rozlegle
osrodki wyzowe. Obszary te maja jednolite podloze — albo
1ad, albo powierzchnia ocean6w.

Zaleznie od geograficznego potozenia rozréinia sie na-
stepujgce rodzaje obszarow Zrédlowych:

— Zrodlo mas powietrza arktycznego — obejmuje cala
Arktyke. :

— Zrédlo mas powietrza polarno-kontynenta]nego —
obejmuje swym zasiggiem Kanade oraz znaczne obszary
Zwiazku Radzieckiego.

— Zrédlo mas powietrza polarno-morskiego obejmuje
péinocng i péInoeno-wschodnia czesé Atlantyku,

— Zrédlo mas powietrza zwrotnikowo—kontynentalnego
zajmuje p6inocny czesé Afryki, potudniowe czeSei Zwigzku
Radzieckiego oraz poludniowg czesé Europy (latem).

— Zrédlo mas powietrza zwrotnikowo-morskiego obej-
muje zwrotnikowe partie. O. Atlantyckiego, czyli tzw. ob-
szar wyzy zwrotnikowych.

— Zrédlo mas powietrza réwnikowego obejmuje pas
cisz réwnikowych, polozony miedzy pasatami potkuli poil-
nocnej i poludniowej.

Wyze sg obszarami zrédlowymi mas powietrza, poniewaz
charakteryzuja je stabe poziome gradienty ciénienia. Od
warto$ci tego gradientu zalezy predkoéé wiatru, a tym
samym takze predko$¢ przemieszezania sie mas powietrza,
W wyzu wiec, z uwagi na slabe poziome gradienty cignie-
nia, masy powietrza zalegajy przez dlugi czas nad okreélo-
nym obszarem i dzieki temu przyjmujg wlaciwoéei chara-
kterystyczne dla tego obszaru.

Podzial mas powietrza przeprowadzony na podstawie
nazw geograficznych ich obszaréw zrédlowych nazwano
podziatem geograficznym.

Zaleznie od pochodzenia geograficznego wyréznia sie na-
stepujgce masy powietrza: ’

— powietrze arktyczne — PA

— powietrze polarne — PP

— powietrze zwrotnikowe — PZ

— powietrze réwnikowe — PR
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Pierwsze trzy masy zaleznie od tego, nad jakim podio-
zem sie ksztaltowaly (lad, oceany) dzielg sie na kont.ynen—
talne i morskie. Powietrze réwnikowe z uwagi na Jedna.-
kowo wysokg temperature i wilgotnosé tal.c r}ad ladami,
jak i nad oceanami nie dzieli si¢ na morskie i kontynen-
talne. ) .

Z uwagi na miejsce ksztaltowania sie trzech ;.ni:;szych

jeto wyréznia¢ nastepujgce masy powie :
ma;opvls;ziygirzeyarktyczno—m.orskie (PAm) naply-
wa nad Europe od poélnocnego zachodu z obszarow Qren-
landii i Szpicbergu. Na swej drodze do Europy przemlésg-
czajg sie one nad cieplymi wodami Atlantyku, ogrzewajg
sie od nich i wzbogacajg w pare wodng. Gdy masy te na-

-ptyna wiosng lub jesienia, ogrzewaja sie od podloza, co

prowadzi do rozwoju pradéw konwekeyjnych i yvyp.ada-
nia opadow przelotnych w postaci deszczu, krupy_l S.me_gu.
W okresie zimy masy te ochladzajg sie od Wyzmblope.go
ladu, rozwija sie zachmurzenie warstv.vowe.. Pr'zewazaja,—
cym typem pogody, jaki towarzyszy tej masie, jest pogo-
rozna i pochmurna. .
daPn;\(:rin:trp;e arktyecznekontynentalne (PAK)
jest bardzo chlodne i ubogie w pare Wodna.. Naptyw
(adwekeja) tego powietrza do naszych szerokosci geogra-
ficznych powoduje silne obniZenie sie temperatur,'nazwa-:
ne falami chlodu. Czasami mogg one siegaé do Pélnoenej
Afryki, a w Ameryce Pdlnocnej az do Florydy, wyrza-
dzajac tam ogromne szkody w uprawach .cytrusowych.
W porze letniej z tymi masami powieirza nie spotykamy
sie u nas. \ .
‘Powietrze polarno-morskie (PPm). W o-kre§1e
lata naptyw tego powietrza do nas wywoluje ochlodzeme_,
gdyz plynac nad chlodnymi w tej porze roku wodami
Atlantyku nie moZe sie ono ogrzaé. Dopiero gdy. masy te
dostana sie nad cieplejszy Iad, podlegaja ogrzaniu, wsku-
tek czego rozwija sie w nich silna konwekc.Ja prowadzgca
do rozwoju chmur Cu i Cb. Tym “ostatnim towarzysza
zwykle opady przelotne i burze. W okresie nocy, gdy za-
nika konwekcja, «chmury te ging, noce sz zwykle bez-
chmurne. : ' . o
W okresie zimy naplyw tych mas Wywo.luJe 9c1ep1eme
prowadzace czesto do zaniku pokrywy ér.u(?zne]. Masom
tym w okresie zimy towarzyszy najezeSciej pogoda po-
chmurna.
Powietrze polarno-kontynentalne (PP}().
Masy te s3 bardzo chlodne i ubogie w pare wodna, ponie-
waz zimg tworzg sie one nad wyziebionymi kontynentami.
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zapoznanﬁu si¢ z panujsecymi warunkami bpo odowymi
yvysz'ukqje obszary, na ktérych cisnienie jé)s’cgnajnifzygle;
1 najwyzsze i 1aczy linig miejsca o jednakowym ciénieniu.
Lml.e te wykresla sie co 5 mb, w sposéb- pltynny; linie nie
powinny wykazywaé zadnych nie uzasadnionych zalaman
Synoptyk prowadzac izobary uwzglednia takze 0g6lng cyr-'
kulage atmosfery, ktéra przejawia sig przewazajacym kie-
ranlem wiatru. Kazda systematyczna zmiana kierunku
wiatru .zwiazana jest z okreélong zmiang przebiegu izobar.
W czasie tej czynnosei bardzo wazne jest do$wiadczenie
synoptyka, gdyz musi on od razu rozpoznad, ktére z anali-
zovyanych wiatréw sg charakteru lokalnego, a ktére z nich
zwlazane sg z ogblnym rozkladem ciénienia.

Po wyl.(.reéleniu wszystkich izobar uwidoczniajg sie
obsztary nizowe i wyzowe. Obszary niskiego ciénienia sta-
nowig system wspélsrodkowych izobar z najnizszym ci-
énu_emem.w Srodku ukladu. Obszary wysokiego cisnienia
uwidoczniajg sie réwniez jako uktad wspoélsrodkowych

/

(v)
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Rys. 2-4, Cyrkulacja w nitu { wyzu

izobfir — cho¢ nie tak regularnych jak w nizu, z ta rézni-
€3, ze w $rodku tego ukladu panuje ci$nienie najwyisze
(p..;‘ys.. 1-34). Jak wynika z rys. 1-34, do $rodka nizu zbie-
gaja sie wiatry ze wszystkich stron — dlatego obszary te
hazwane zostaly réwniez obszarami zbiezno$ei wiatrow.
Z qérodkéw wyzowych za§ wiatry rozbiegaja si¢ we wszy-
stkich kierunkach i dlatego powiada sie, ze wyze sa obsza-
rami rozbieznoSci wiatréw. '

Qprécz tych podstawowych ukladéw baryeznych, wyste-
pujacych na mapie w postaci zamknigtych izobar, istniejg

réwniez inne uklady baryezne, ktére w synoptyce nazwa-
no: klinem, zatoks, bruzds, watem czy siodlem.

Obszary nizu, zatok i bruzd oraz o$ rozciggania w siodle
s obszarami zbieznoéci wiatréw, przyczyniaja sie wiec do
zblizania sie wzgledem siebie réznych mas powietrza
o roznych wiasnosciach fizycznych (temperatura, wilgot-
nosé¢ itp.), przy czym powietrze cieplejsze wznosi sie po-
nad chtodniejsze. W czasie tego wélizgiwania sie powietrza
cieplego ku goérze dochodzi do kondensacji pary wodnej
i do tworzenia sie¢ chmur i opadéw. Dlatego wla$nie ze
zblizanjem sie tych ukladéw barycznych nalezy oczekiwaé
pogorszenia si¢ pogody. ’

Obszary wyzowe, kliny, waly i 0§ §ciekania siodla, sta-
nowigce obszary rozbiezno§ci wiatréw, starajg sie jakby
odciagngé od siebie rézne masy powietrza. Rozplywanie sie
powietrza w dolnych warstwach jest wywolane osiadaniem
wyzej lezagcych warstw. W czasie tego procesu powietrze
ogrzewa sie i staje sie bardziej suche. Z tego powodu
w wymienionych ukladach barycznych isinieje zawsze
tendencja do zanikania chmur.

Po ukonezeniu pierwszego etapu analizy na mapie za-
znacza sie obszary wystepowania takich zjawisk, jak opa-
dy ciaglte, opady przelotne, mgly, burze itp. Tam, gdzie
zjawiska te wystepuja, nanosi sie odpowiadajgce im sym-
bole za pomoca réznokolorowych kredek. Symbole te ma-
luje sie w duzych rozmiarach, aby tatwo byly widoczne.
Mgty na przykiad zaznacza sie za pomoca réwnolegltych li-
nii koloru zb6itego, opad ciagly — okragly otoczka wokétl
stacji — koloru zielonego, opad przelotny za pomocg od-
wrboconego tr6jkata, réwniez koloru zielonego, zjawisko
burzowe przedstawia sie symbolem burzy koloru czerwo-
nego. W ten sposd6b wyodrebnia sie wystepowanie réznych
typow pogody — jak pogode mglista, deszczows czy bu-
rzows.

Takie podkolorowanie mapy bardzo utatwia synoptyko-
wi znalezienie miejsc wystepowania frontéw atmosferycz-
nych, czyli powierzchni rozgraniczajacych dwie rézne ma-
sy powietrza. . ' :

2.4. MASY POWIETRZA

Masg powietrza nazywa sie pewna objetos¢é powietrza,
wypelniajgeg okre§long przestrzen i zalegajgcg nad jakim$
obszarem ziemi, o charakterystycznych, mniej wiecej jed-
nakowych wlasnodciach fizycznych (temperatura, wilgot-
nos¢ itp.). Masa powietrza zalegajac diuzej nad jakim$ ob-
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szarem, np. nad lagdem lub oceanem, przyjmuje cechy cha-
rakterystyczne tego obszaru, na przyklad powietrze zale-
gajace w strefie rownikowej charakteryzuje duza wilgot-
nos¢ i wysoka temperatura, a mase powietrza wystepujaca
nad Arktyka charakteryzuja niskie temperatury i mala
zawartoé¢ pary wodnej.

Obszary, w ktérych formuja sie masy powietrza, nazy-
wane sg obszarami Zrédlowymi mas powietrza. Obszarami
zrodlowymi s3 obszary, nad ktérymi zalegaja rozlegte
oSrodki wyzowe. Obszary te maja jednolite podloze — albo
lad, albo powierzchnia oceandéw.

Zaleznie od geograficznego polozenia rozréznia sie na-
stepujace rodzaje obszaréw zrédiowych:

— Zrédlo mas powietrza arktycznego — obejmuje cala
Arktyke.

— Zrédlo mas powietrza polarnoc-kontynentalnego —
obejmuje swym zasiegiem Kanade oraz znaczne obszary
Zwiagzku Radzieckiego.

— Zr6dlo mas powietrza polarno-morskiego obejmuje
péinocng i pélnocno-wschodnig cze$¢ Atlantyku.

— Zrédto mas powietrza zwrotnikowo-kontynentalnego
zajmuje p6inocng cze$é Afryki, potudniowe czeéci Zwigzku
Radzieckiego oraz potudniows cze$é Europy (latem).

— Zrédlo mas powietrza zwrotnikowo-morskiego obej-
muje zwrotnikowe partie. O. Atlantyckiego, czyli tzw. ob-
szar wyzy zwrotnikowych.

— Zrédlo mas powietrza réwnikowego obejmuje pas
cisz réwnikowych, polozony miedzy pasatami pétkuli pol-
nocnej i poludniowej.

Wyze sg obszarami Zrédtowymi mas powietrza, poniewaz
charakteryzuja je slabe poziome gradienty ci$nienia. Od
wartoéci tego gradientu zalezy predkosé wiatru, a tym
samym takze predkoé¢ przemieszczania sie mas powietrza.
W wyzu wiee, z uwagi na slabe poziome gradienty ci$nie-
nia, masy powietrza zalegaja przez dtugi czas nad okreélo-
nym obszarem i dzieki temu przyjmuja wlasciwoéei chara-
kterystyczne dla tego obszaru.

Podzial mas powietrza przeprowadzony na podstawie
nazw geograficznych ich obszaréw Zrédlowych nazwano
podzialem geograficznym.

Zaleznie od pochodzenia geograficznego wyréznia sie na-
stepujace masy powietrza: '

— powietrze arktyczne — PA
— powietrze polarne — PP
— powietrze zwrotnikowe — Pz
— powietrze réwnikowe — PR
130
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Pierwsze trzy masy zaleznie od tego, nad jakim podio-
zem sie ksztaltowaly (lad, oceany) dzielg sie na kont.ynen—
talne i morskie. Powietrze réwnikowe z uwagi na Jedna_—
kowo wysoky temperature i wilgotnoéé tak r.lad lgdami,
jak i nad oceanami nie dzieli sie na morskie i kontynen-
talne. .

Z uwagi na miejsce ksztaltowania sie trzech glerwszych
mas przyjeto wyrédznia¢ nastepujace masy powietrza:

Powietrze arktyczno-morskie (PAm) naply-
wa nad Europe od pélnocnego zachodu z obszaréw Gren-
landii i Szpicbergu. Na swej drodze do Europy przemies?-
czaja sie one nad cieptymi wodami Atlantyku, ogrzewaja
sie od nich i wzbogacaja w pare wodna. Gdy masy te na-

.pltyna wiosna lub jesienia, ogrzewaja si¢ od podloza, co

prowadzi do rozwoju pradéw konwekcyjnych i Yv:!p_ada—
nia opadéw przelotnych w postaci deszezu, krupy‘l $niegu.
W okresie zimy masy te ochladzaja sig¢ od wyz1eb1opego
ladu, rozwija sie zachmurzenie Warstwowe.. Pr_zewazaJa-
cym typem pogody, jaki towarzyszy tej masie, jest pogo-
rozna i pochmurna.
daPn;wietrpzoe arktycznekontynentalne (PAkK)
jest bardzo chlodne i ubogie w pare wodna.' Naplyw
(adwekcja) tego powietrza do naszych szerokos$ci geogra-
ficznych powoduje silne obnizenie sie temperatur, nazwa-
ne falami chiodu. Czasami moga one siega¢ do Polnocne]j
Afryki, a w Ameryee Pélnocnej az do Florydy, wyrza-
dzajagc tam ogromne szkody w uprawach cytrusowych.
W porze letniej z tymi masami powietrza nie spotykamy
sie u nas. \ _
‘Powietrze polarno-morskie (PPm). W okresie
lata naplyw tego powietrza do nas wywotluje ochlodzenie',
gdyz plynge nad chlodnymi w tej porze roku wodami
Atlantyku nie moze sie ono ogrza¢. Dopiero gdy masy te
dostana sie nad cieplejszy lad, podlegaja ogrzaniu, wsku-
tek czego rozwija sie w nich silna konwekcja prowadzaca
do rozwoju chmur Cu i Cb. Tym “ostatnim towarzysza
zwykle opady przelotne i burze. W okresie nocy, gdy za-
nika konwekeja, chmury tfe ging, noce s3 zwykle bez-
chmurne, : _
* W okresie zimy naplyw tych mas wywoluje ocieplenie
prowadzgce czesto do zaniku pokrywy én:lie?inej. Masom
tym w okresie zimy towarzyszy najczeSciej pogoda po-
chmurna.
Powietrze polarno-kontynentalne (PPk).
Masy te sa bardzo chlodne i ubogie w pare wodng, ponie.—
waz zima tworza sig¢ one nad wyziebionymi kontynentami.
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Gdy Polska znajduje sie pod ich wplywem, pogoda jest
mrozna i bezchmurna. Czasami obserwuje sie wystepowa-
nie mgiel. W porze letniej masy te sa silnie przegrzane,
dzieki czemu obserwuje si¢ w nich rozwoéj praddéw kon-
wekeyjnych, prowadzacych do tworzenia chmur kilebia-
stych i klebiasto-deszczowych. W godzinach wieczornych
chmury te zanikaja i panuje pogoda bezchmurna.

Powietrze zwrotnikowo-morskie (PZm).
W okresie lata powietrze to naplywa do nas z podzwrot-
nikowych czefci Atlantyku i znad M. Srédziemnego. Jest
ono cieple i wilgotne. Ogrzewajgc sie jeszcze dodatkowo
od ladu staje sig ono bardzo chwiejne, co sprzyja rozwo-
jowi silnej konwekeji, prowadzacej do powstania chmur
burzowych i opadéw przelotnych. W okresie zimy masy te
naplywaja do nas bardzo rzadko, jednak gdy naplyns,
wowczas obserwuje sie gwaltowne ocieplenie,

Powietrze zwrotnikowo-kontynentalne
(PZk). Gdy powietrze to dotrze do Polski latem, pogoda
jest goraca i-sucha. Ksztaltujagce sie nad obszarami poél-
pustynnymi Bliskiego Wschodu masy powietrza charakte-
ryzujg wysokie temperatury, duze zanieczyszczenie (zapy-
lenie) i duza wilgotnos§é bezwzgledna przy jednocze$nie
matej wilgotnosci wzglednej.

W okresie zimy masy te do nas nie docieraja. Powietrze
rownikowe nigdy do nas nie dociera.

Wilasno$ci fizyczne mas powietrza nie sg niezmienne.
W miare uplywu czasu, gdy powietrze przemieszcza sig
z jednego obszaru do innego, traci swoje cechy nabyte
w obszarze zrodlowym i nabywa nowe, wlasciwe dla ob-
szaru, nad ktdorym sie przemieszcza. Przyjmujac inne wia-
snofci staje sie ono stopniowo inng masg powietrza. Na
przyklad powietrze polarno-morskie dostajace sie nad ob-
szar Europy w miare przemieszczania sie na wschdod prze-
ksztatca sie stopniowo w mase powietrza polarno-konty-
nentalnego, a wedrujac dalej do potudniowych czegéci
Zwiazku Radzieckiego (latem) przeksztalca sie jeszcze bar-
dziej i przechodzi w mase powietrza zwrotnikowo-konty-
nentalnego.

Proces przeksztalcania sie mas powietrza nazwany zo-
stal transformacja. Jest to proces ciagly, gdyz powietrze
_znajduje sie w ciaglym ruchu, przemieszezajjc sie z jedne-
go obszaru geograficznego do innego. W wyniku transfor-
macji najbardziej zmieniaja sie takie elementy, jak tem-
peratura i wilgotno$é. Sledzenie tego procesu jest Jednym
z najtrudniejszych zagadniefi w meteorologii.

Masy powietrza przemieszczajace sie z pélnocy na po-
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tudnie podlegajg coraz silniejszemu nagrzaniu i powoli od-
dalaja si¢ od stanu nasycenia (wzrost niedosytu), jedno-
czeénie jednak powietrze to jest zdolne wchlonaé w siebie
duze ilo$ci pary wodnej dostarczanej od podloza (w wy-
niku parowania), co z kolei prowadzi do zwiekszenia za-
warto$ci w powietrzu pary wodnej.

Odwrotny proces obserwuje sie podczas przemieszczania
sie powietrza z poludnia na pdlnoc. Powietrze to ochila-
dzajac sie osiggnie stan nasycenia nawet w przypadku

. malej zawartoSci pary wodnej.

W okres§lonych warunkach cyrkulacji cze$é transporto-
wanej pary wodnej moze sie wydzieli¢ w postaci opaddw,
co powoduje zmniejszenie zawarto$ci pary w powietrzu.

Tablica 2-3

Srednia czesto$é wystepowania mas powieirza
w Mikolajkach w latach 1951—1965 (w procentach)

Masa .
PA |[PPm | PPms| PPk {PZm | PZKk | Suma
Miesige .

Grudzief 7,7134,21 34,4 [226] 1,0 — | 100
Styczen 13,7129,3}| 31,9 |24,5| 0,6 | — 100
Luty 12,3125,7| 26,4 |34,9]| 0,5 ] 0,2 100
Srednio w okresie

zimy 11,2]29,7| 30,9 127,4] 0,7 | 0,1 | 100
Marzeq 14,8|19,1| 22,4 43502 | — | 100
Kwiecien 18,2122,2| 26,6 (29,4 2,7 | 0,9 100
Maj 19,8)24,7| 35,56 (18,7 09 | 0,41 100
Srednio w okresie

wiosny 17,6/22,0| 28,2 |305| 1,3 |04 100
Czerwiec 7,5 130,4] 39,3 [22,6] — | 0,2 100
Lipiec 0,6 385)| 46,3 |11,2] 3,2 | 0,2 | 100
Sierpien 04 |41,1] 36,6 (20,4] 1,3]0,2| 100
Srednio w okresie

lata 2,8 |36,7| 40,7 |18,1| 15[ 0,2 | 100
Wrzesieft _ 2,9 137,11/ 36,0 [22,0] 1,307 | 100
Patdziernik 54 (32,7( 37,3 (22,1 21 |04 | 100
Listopad 5,6 {29,1| 36,1 (28,6 06 | — | 100
Srednio w jesieni ,4,6 33,0| 36,6 24,2 13 ’ 04| 100
Srednio w roku | 0.1 |303] 34,1 |250] 12| 03] 100
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Oprécz temperatury i wilgotnoéei zmieniaja sie réwniez
wlasno$ci optyczne danej masy powietrza. Zmiany te wy-
wolane s3 obecnoscig drobnych statych czasteczek zawie-
szonych w atmosferze, ktére znacznie zmniejszajg prze-
zroczystos¢é powietrza. Szezegélnie zia przezroczystoscig
wyrézniaja sie masy PZk i PPk, zawierajace w sobie
ogromne liczby drobniutkich czasteczek piasku.

Nad obszarem Polski w ciggu calego roku notuje sig naj-
czeciej stare masy powietrza polarno-morskiego (tabl. 2-3,
2-4, 2-5). Szczegblnie czesto naplywaja one do Polski
w okresie lata (40--42%/¢). Mniej wiecej z podobng czgsto-
§cig wystepujg nad Polskg w okresie lata $wieze masy po-.
wietrza polarno-morskiego (36--42%0). NajczeSciej za§ ma-

Tablica 2-4

Czesto$é wystepowania réinych mas powietrza w Warszawie
w latach 1951—1965 (w procentach)

- Masa '
Miesige PA |PPm| PPms | PPk {PZm | PZk | Suma

sy powietrza polarno-kontynentalnego obejmuja swym
wplywem obszar Polski w okresie wiosny (26--31%4). Bar-
dziej zréznicowana jest czesto§é wystepowania powietrza
arktycznego. Gliéwna porg ich wystepowania jest wiosna,
przy czym w Polsce pélnocno-wschodniej notuje sie je naj-

- czeSciej (17,6%0), a najrzadziej w poludniowo-zachodniej

czeSei kraju (13,9%0). Szezegblnie za§ czesto wystepuja one
w maju (16,8--19,8%/p). Czesto§é wystepowania mas po-
wietrza zwrotnikowego jest niewielka (20/o); swym zasie-
giem czesciej obejmuja one Polske poludniowo-zachodnig
niz pdéinocno-wschodnis.

Skoro w atmosferze wyréinia si¢ kilka rodzajéow mas

powietrza, wiec .mozna by postawié pytanie: czy mozna na

Tablica 2-5

Czesto§C roinych mas powletrza we Wroctawiu
w latach 1951—1956 (w procentach)

Masa
@\ PA |PPm|PPms | PPk |PZm| PZk | Suma

Grudzien 7,1131,4| 38,7 (121,909 | — 100
Styczen 12,7129,91 33,1 (237|068 | — 100
Luty 10,8 |245| 28,8 |34,7]| 0,7 | 056 100
Srednio w okresie . :
zimy ) 10,2(28,6 | 33,56 |26,8| 0,7 | 0,2 100
Marzec 12,520,686 22,6 [43,7| 0,6 | — 100
Kwiecien 16,2(20,6| 28,2 [30,1| 4,0 0,9 100
Maj 18,3123,2| 37,3 |19,1{ 1,7 |04 | 100
Srednio w okresie
wiosny ) 15,7121,5| 29,3 {31,0] 2,1 | 0,4 100
Crerwiec 6,7]29,1] 41,1 [229] — | 02| 100
Lipiec 0,6]38,3] 463 [10,5| 41 [ 02| 100
Sierpief — |41,5| 39,1 {17,6| 1,6 | 0,2 | 100
Srednio w okresie
lata 2,4 36,3 42,2117,0]| 1,9 |02 100
Wrzesien 2,4(34,6( 39,0 122,2| 1,1 | 0,7 100
PaZdziernik 43/31,0| 389 [23,0] 2,4 | 0,4 100
Listopad b,1|28,6| 38,4 |26,6} 1,3 [ — 100
Srednio w jesieni 3,9|31,4| 388 {23916 | 04| 100
Srednio w roku 8,1|29,3| 36,0 l 24716 | 0,3 100
134 | \ LY
w.

Grudzien 6,0/363] 368|194 16| — | 100
Styczen 11,2]353| 30,5 |21,6] 1,6 | — 100
Luty 8,7(30,9 27,6 (30,9} 1,21 0,7 100
Srednio w okresie t

zimy 8,6(343| 31,6 |239] 1,41 02| 100
Marzec 10,3|22,8| 25,4 | 40,2 1,3 | — 100
Kwiecien ‘1146]29,51 27,3 [23,1| 4,4 | 1,1 | 100
Maj 16,8|28,6| 37,0 |150] 24 | 0,21 100
Srednio w okresie 100
wiosny 13,9127,0! 29,9 |26,1] 2,7 (0,4 100
Czerwiec 581369 40,2 |[171| — | — 100
Lipiec 0,6|452| 43,0 | 6,7| 4,31 0,2 100
Sierpief — |466| 36,8 [157( 1,91 0,7 | 100
Srednio w okresie

lata 2,1/425! 40,0 113.2] 2,1 | 0,1 100
Wrzesien 2,0{40,0| 38,9 |17,3] 1,1 | 0,7 | 100
Patdziernik 341379 357 [20,4] 24| 02| 100
Listopad 4,0/34,3] 39,2 [21,1] 0,8 | — 100
Srednio w jesieni 3,1[37,5 38,1 [196] 1,4] 0,3 | 100

Srednio w roku 8,9353| 349 |207] 1,9 | 0,3 | 100
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mapie synoptycznej wyznaczyé zasieg mas powietrza, czy
istnieje jaka$ granica oddzielajagca jedng mase powietrza
od drugiej? i

Granice takie istnieja i w meteorologii nosza one nazwe
front6w atmosferycznych. Oczywiscie, nie jest to jaka$
ostra granica w postaci linii, lecz pewna powierzchnia
przejSciowa miedzy stykajacymi sie masami.

2,5, FRONTY ATMOSFERYCZNE

Nieréwnomierne nagrzewanie sie ladéw i mérz jest przy-

czyna powstania poziomych gradientéw temperatury i ci-

$nienia, od ktérych z kolei zalezy ruch powietrza. Wsku-
tek przemieszczania sie mas powietrza o réinych wlasno-
Sciach fizycznych moze dojsé do zetkniecia sie ze sobg réz-
nych mas powietrza lub do ich rozsunigcia. W przypadku
zblizania sie do siebie mas powietrza o réznych wlasno-
§ciach fizycznych zwickszaja sie poziome gradienty tem-
peratury, wilgotno$ci, ciénienia i innych elementow meteo-
rologicznych; zwicksza sig réwniez predkosé wiatru. Stre-
fy, w ktéryeh dochodzi do zetkniecia sie réinych mas po-
wietrza, na przyklad cieplych i wilgotnych z chlodnymi
i suchymi, noszg nazwe stref frontowych.

Ciepls masa powietrza jest masa, przemieszczajaca sig
z podloza cieplejszego na chlodniejsze; w okresie zimy na
przyktad powietrze naplywajace znad cieplejszego Atlan-
tyku na wychlodzony lad Europy stanowi cieplg masg po-
wietrza. Za chlodng mase powietrza nalezy uwazat te,
ktora plynie znad podloza chlodniejszego nad cieplejsze
(np. latem naplyw mas powietrza morskiego nad Europe).

Chlodne i cieple masy powietrza réznia sie miedzy soba
nie tylko wartoéciami temperatury i wilgotnoéci, ale tak-
 2e i gestoscia. Z tego wzgledu ukladaja sie one wzgledem
siebie nie pionowo, lecz pod pewnym katem, przy czym
chtodne powietrze jako ciezsze wklinowuje si¢ pod po-
wietrze cieplejsze, lzejsze. .

* Rozmiary stref przejéciowych sg stosunkowo nieduze
w poréwnaniu z masami powietrza. W strefach frontowych
tworzg sie waskie strefy rozgraniczajgce od siebie masy
powietrza chlodnego i cieplego, nazwane frontami atmo-
sferycznymi. Powierzchnie frontowe nachylone sa zawsze
w strong powietrza chlodnego, ktére zalega w postaci wa-
skiego klina pod powietrzem cieptym (rys. 2-5). Stopien
nachylenia powierzchni frontowych w naszych szeroko-

Sciach geograficznych wynosi mniej niz 1°. Po to, aby po-
wierzchnia frontowa podniosta sie o 1 km, trzeba sie prze-
sungé w kierunku powietrza chlodnego érednio o 100 km.

Wszystkie fronty obserwowane w atmosferze maja jed-
ng wspodlng ceche — sg one po prostu powierzchniami roz-
dzielajgcymi dwie masy powietrza o réznych wlasno$ciach
fizycznych.

Jednak typy pogody zwigzane z nimi sa bardzo rézne.
Inny typ pogody zwigzany jest z tzw. frontem cieptym,

inny z frontem chtodnym, a jeszeze inny z tzw. frontem
zokludowanym. '

S /),
7

Front

Rys, 2-5, Powierzchnia frontowa

Frontem cieplym nazwano front, ktéry przemieszcza sie
w kierunku powietrza chtodnego.

Front za§ przemieszczajacy si¢ w kierunku powietrza
cieplego nazwano frontem chlodnym. Front, jaki powstaje
w wyniku polgczenia sie obu wymienionych frontéw, okre-
sla ‘sig mianem frontu zokludowanego lub po prostu
okluzja.

Front ciagnacy sig¢ réwnolegle do izobar nie przemiesz-
cza si¢ i nazywa sig frontem stacjonarnym.

2.5.1. Front cieply

Ruch powietrza zalezy od rozkladu ciénienia i kierunku
izobar.. Jezeli przebieg izobar zmusza cieple powietrze do
przemieszczania sie w kierunku linii frontu, a chlodne do
ustgpowania od tej linii, to front taki nazywa sie fron-
tem cieptym. (rys. 2-6).

Przemieszczajacy sie front cieply przynosi ocieplenie,

znajdz wiecej na
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gdyz chlodna masa powietrza zostaje zastapiona cieplejsza
masg powietrza.

Cieple powietrze plynsgce za frontem cieptym plynie
szybciej niz powietrze chlodne, dogania je i nastepnie za-
czyna sie wélizgiwaé po klinie ustepujacego chlodnego po-
wietrza. W czasie wélizgiwania sie do géry powietrze sig
ochtadza, co z kolei prowadzi do rozwoju procesu kon-
densacji. W wyniku tego procesu na powierzchni frontu
cieplego tworzy sie zwarty ukiad chmur nazwany ukladem

km
Z— Tropopauza
g_
7 g >
8 2 //////'f"/,«.
7 _ /// /////////y’/ Z,
6 ,/f””‘ﬁ"/’ﬂiff"/’” e///' > S P
5k //////?f;/////%////
4 LlidsdLr ey
3 il it
1 -~
2
I uJ_.' ‘1“\‘1‘_‘11“\!"}‘1%%

0 W0 200 300 400 500 600 700 800km

Rys. 2-6, Front cieply

chmur frontowych. Z chmur tych wypadaja dlugotrwale
opady ciggle. Dolna granica chmur wyznaczona jest przez
powierzchnie frontowa, goérny za$§ pulap chmur wynosi
7=9 km. :

Wskutek tego, ze powietrze cieple wslizguje sie bardzo
powoli ku gérze, wyglad chmur przypomina gladka ogrom-
na zaslone. Zaslona ta ciggnie sie wzdluz frontu pasem
szeroko$ei kilkuset kilometréw na dlugo$ci przekraczajacej
czesto 1000 km. :

Gruboéé zaslony chmur maleje w miare oddalania sig od
linii frontu.

NajwyZsze chmury, bedace zwiastunami frontu cieplego,
pojawiajg sie juz na 700-—800 km przed frontem — s3 to
chmury Cirrus uncinus (chmury pierzaste o ksztalcie prze-
cinkéw), zbudowane z drobnych krysztatkow lodu. Wyste-
puja one na wysokoéci 79 km. Za Cirrusami pojawia sie
jednolita warstwa chmur Cirrostratus. O obecno$ci ich
§wiadezy m.in. wystapienie bialego kregu®wokét stonca

W,
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lub ksiezyca (zjawisko halo). Chmury Cirrostratus stop-
niowo grubieja i przechodza w chmury $rednie warstwo-
we (Altostratus), zalegajace na wysokofei 2+4 km i wy-
stepujgce w odlegloéci 100400 km przed frontem. Zbu-
dowane sg z mieszaniny kropel wody i krysztalkéw lodu.
Tworza sig w nich ptatki $niegu — w okresie lata platki
te topnieja, tworzac kropelki deszezu. W miare zblizania
sig do linii frontu chmury Altostratus przechodza w chmu-
ry Nimbostratus — warstwowo-deszczowe, z ktérych wy-
pada silny dilugotrwaly opad ciggly. Pod chmurami war-
stwowo-deszczowymi przemieszczaja sie z duza predko-
$cig strzepy poszarpanych chmur Stratofractus, nazwanych
takze ,,chmurami ztej pogody”. Unosza sie one na wyso-
kocég 100+200 m nad powierzchnig ziemi.

Tylna $ciana zastony chmur frontowych konczy sie na-
gle tuz za linig frontu. Niebo sie przeja$nia, a powietrze
ociepla. '

Strefa opadéw przed linig frontu ma szerokoéé 300-—
=-400 km. -

Zakladajae, ze szeroko§¢ strefy opadéw wynosi 300 km
i Zze front przemieszcza sie z predko$ciz 20--40 km/h,
mozna wyliczyé w przyblizeniu za pomoca wzoru na ohli-
czanie predkodci w ruchu jednostajnym, jak dlugo bedzie
trwal opad: hd

s s
V=T stad t= =
gdzie:
v — predkosé,
s — droga,
t — czas

300
t=%;=15h

300
t="5 ="175h

Z obliczenia wynika, ze im predzej przemieszeza sie
front, tym krécej trwa opad. Za pomoca tego samego wzo-
ru mozna obliczy¢, ile czasu uplynie od chwili pojawienia
sig pierwszych Cirruséw do wystapienia opadéw. Wiado-
mo, ze chmury te pojawiaja sie na 800 km przed frontem,
a opady wystepujg na 300 km od linii frontu.

800 — 300 = 500 km

500
t="9p=25h °
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Oznacza to, ze jesli front przemieszeza sie bardzo wol-
no, to dopiero po uplywie 25 godzin od chwili po;aw1en1a

sie pierwszych Cirruséw zacznie pada¢ deszcz.

Jezeli front przemieszeza sie szybko, np. z predkoscig
40 km/h, czas, po up\lywie kidrego zacznie padaé deszcz,
wyniesie (sg to oczywidcie, obliczenia przyblizone):

500

—~=125h

40

Opady towarzyszace frontowi cieplemu wypadajg zaw-
sze przed linig frontu (rys. 2-6).

Tablica 2-6

Zmiany elemeniéw meteorologicznych podczas przemijeszczania
sle frontu cieplego

Element Podczac prze- Po przejéciu
meteorolo- Przed frgntem chodzenia
glezny frontu frontu
CiSnienie réwnomiernie nie zmienia sie |zmienia sig
obniza sie nieznacznie lub
topniowo ob-
niza sie
Wiatr wzmaga sie i| skreca zgodnie |kierunek nie
czasami skrecal z kierunkiem [zmienia sie
w kierunku | wskazéwek ze-
przeciwnym do| gara i czasami
ruchu wskaz6- | wzmaga sie
wek zegara
Tempe- nie zmienia sig, | podwyZsza sig |wyraznie pod-
ratura lub nieco pod-| stopniowo wyzsza sie
wyZsza sie
Zachmu- pojawia sie sto- | chmury Ns i St|St Iub Sc
rzenie pniowo, chmu-~| fr
ry Ci, Cs, As,
Ns, St fr
Widoczno§é poza strefg staba, czeste  |zazwyczaj zia,
deszczu wi- mgly moga wystepo-
doczno$é dobra waé mgly
Pogoda opad ciggly opad ustaje silne zachmu-
(deszcz lub rzenie, miaw-
$nieg) ka lub slabe
A deszcze
Py
140 “v’
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Tu jeszcze mala uwaga. Nie kazdemu frontowi cieptemu
muszg towarzyszy¢ opady. Wystapienie opadéw zwigzane
jest bowiem z wilgotnoscig powietrza. Gdy po klinie chlod-
nego powietrza wslizguje sie powietrze ciepte, ale suche
i gdy poziom kondensacji polozony jest wysocko, woweczas
ukiad chmur frontowych jest ,zredukowany” i opad nie
wypada.

Jak juz wspomniano, z przejéciem frontu zwigzana jest
wyraznie zmiana pogody uwarunkowana zmiang poszcze-
golnych elementéw meteorologicznych. Przebieg zmian
elementéw meteorologicznych przed nadejéciem, w czasie
przechodzenia i po przejéciu frontu przedstawiono w tabli-
cy 2-6.

Na mapie pogody front cieply jest kreslony linig czer-
wong albo linig z dorysowanymi potkulami.

Dotychczasowe rozwazania dotyczyly opadéw ciagtych,
towarzyszacych dzdzystej i pochmurnej pogodzie, utrzy-
mujgcej sig przez dlugi czas. Czesto jednak zdarza sie, ze
piekna bezchmurna pogoda nagle, w sposéb bardzo gwal-
towny zmienia sie w pogode, w ktérej obserwuje sie rozwéj
silnie wypietrzonych chmur klgbiasto-deszezowych (Cumu-
lonimbus), z ‘burzami, opadami przelotnymi i szkwatami.
Zjawiskom tym towarzyszy wyrasne ochlodzenie. Ten typ
pogody zwigzany jest z przejéciem frontu chtodnego.

2.5.2, Front chlodny

Front chlodny przemieszeza sie od chiodnej masy po-
wietrza w kierunku powieirza cieplego. Od frontu cieptle-
go roézni sie on znaczng stromoscig pow1erzchn1 frontowej.
Poza tym, rzecz bardzo istotna, nasuwajace sie powietrze
chlodne nie wélizguje sie do géry, lecz jakby wklinowuje
sig pod powietrze ciepte i wypycha je do gory.

Znaczna stromo§¢ powierzchni frontowej, zwlaszeza jej
przedniej czeSci wywolana jest tarciem nasuwajgcego sie
powietrza chlodnego o podloze. Tarcie to powoduje hamo-

~wanie dolnych warstw powietrza przy jednoczesnym szyb-

szym przemieszezaniu sie warstw wyzej polozonych. Dla-
tego czolo frontu chiodnego jest prawie pionowe, a czesto
nawet lekko podwiniete do tylu.

Z uwagi na szybkoéé przemieszczania sie frontéw chlod-
nych podzielono je na dwa rodzaje. Tak wiec fronty prze-
mieszczajace sie wolno nazwano frontami I rodzaju,
a- szvbko przemieszczajace sie fronty chlodne nazwano
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w kierunku naplywajscego chlodnego powieirza. W efek-
cie tego wslizgu dochodzi do utworzenia sie ukladu chmur
podobnego do ukladu na froncie cieplym, lecz o odwrot-
nym porzadku. Na samym czole frontu rozwijajg sie silnie
wypigtrzone chmury konwekeyjne Cb, za nimi chmury Cs,

v

Tablica 2-7

Zmiany elementéw meteorologicznyeh podczas przechodzenia
frontu chlodnego

Przed frontem

Podczas prze-
chodzenia frontu

Po przejéeiu
frontu

4
45r T~ ‘f"’ ',l‘ d’{?’ / { Powietrze Elementy
» r -
Powietrze chtodne "‘f‘:»"‘«u fidl cieote e
3or a X %?’0%‘9
'l.u‘w‘ %z%‘g’)',f,a .
75k _ ,v’l ‘ N ‘gﬁ;‘f" Cisnienie
™~ P N N
\ ’415. i )
j ll!}llhl‘\ll‘\‘\\l':lllll\ll. |||||. Wiatr
w20 00 km
Rys. 2-7. Front chlodny I mc}zaju
frontami II rodzaju. Fronty te r6inia si¢ miedzy sobag tak-
ze rodzajem zachmurzenia oraz charakterem opadu.
Front chlodny I rodzaju (wolno przemieszczajgcy sie,
rys. 2-7). W przypadku frontu chiodnego I rodzaju napty-
wajace chlodne powietrze wklinowuje sie pod ustepujace
powietrze cieple. W wyniku tego procesu powietrze cieple Tempera-
wslizguje sie po klinie chlodnego powietrza ku gorze tura
km e Zach )
10,07 7 achmu-
2 rzenie
90 @CC
5[ ‘Cw
245 ‘ Widocznosé
45 | Powietrze chiodne Pg};jf}’f‘"
30+ - ’ Pogoda
15 \ \ A
W
‘, ‘ul\.”- '
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Rys, 2-8. Front chlodny II rodzaju
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obniza sie

wzmaga sie,
lekko skreca w
kierunku prze-
ciwnym do ru-
chu wskazéwek

zegara, czesto
porywisty

obniza sie w
strefie wyste-

powania desz-
czu

Ac lub As oraz
Cb

zwykle zila

czasami
wystepowaé
deszcze oraz
burze

mogg’

szybko pod-
wyisza sie

nagle skreca w
kierunku zgod-
nym z ruchem
wskazéwek ze-
gara, czesto
wystepuja
szkwatly

gwattownie
obniza sie

Cb z chmura-
mi ,ziej pogo-
dy” (St fr), su-
nacymi nisko
nad powierzch-
nig ziemi
umiarkowana,
lecz szybko po-
prawiajaca sie

czesto silny
deszez, opady
gradu i burze

podwyzsza sie

stopniowo

po przejSciu
szkwalu wiatr
lekko skreca w
kierunku prze-
ciwnym do ru-
chu wskaz6-
wek zegara;
czesto moze sie
wzmagaé

stopniowo ob-
niza sie; bar-
dzo zmienna w
strefie deszczu

podstawy
chmur podno-
szg sie bardzo
szybko; wyste-
puja Ac, As
oraz Cu i Cb

bardzo dobra
poza sirefg
opadow )

silne przelotne
opady, czeste
przejaénienia;
typ pogody
zmiennej
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dalej As i Ns. Z chmur Cb tuz w bezposredniej bliskosci
linii frontu wypadajg silne opady ulewne, za linig frontu,
z chmur Ns wypadajg opady ciggle. W porownaniu z fron-
tem cieplym, strefa opadéow frontu chlodnego I rodzaju
jest o polowe wezsza i wynosi 150-=-200 km.

Front chlodny II rodzaju (szybkeo przemieszezajaey sie,
rys. 2-8). Wskutek szybkiego przemieszania sie tego froniu
dochodzi do gwaltownego wypychania powietrza cieplego
ku gorze, co prowadzi do nadzwyczaj silnego rozwoju
chmur klebiastych Cb, tworzgcych, zwlaszcza latem, co$
w rodzaju watu chmur burzowych badz tez pionowej $cia-
ny chmur. Przed tg $ciang chmur wystepuja czasami
chmury Ac, Cc oraz Ac lent, Swiadczace o tym, ze w wy-
niku szybkiego ruchu tego frontu doszlo do zafalowania.

Przejsciu takiego frontu nad miejscem obserwacji towa-
rzysza silne ulewy, burze i silne szkwaly. Strefa opadéw
jest stosunkowo niewielka, §rednio wynosi ona 6080 km.
Z uwagi na to, ze front chlodny II rodzaju przemieszeza
sie szybko, a strefa opadéw jest waska, deszcz trwa niediu-
go, nie diuzej niz 30--60 min. Po przejsciu frontu obser-
wuje sie rozpogodzenie na przemian ze wzrostem zachmu-
rzenia, gtéwnie przez chmury Cu i Cb, z opadami przelot-

nymi, a nieraz i burzami. Tego rodzaju pogod¢ nazwano

,pogoda zmienng”. Z przejsciem tego rodzaju frontu zwig-
zane jest zawsze ochlodzenie.

W okresie lata za frontem chlodnym naplywaja $wieze
masy PPm, wyrdzniajgce si¢ malym zapyleniem, w zwigz-
ku z czym widoczno§é pozioma jest bardzo dobra, a niebo
ma barwe ciemnego blekitu.

Przebieg zmian poszczegblnych elementéw meteorolo-
gicznych w czasie przechodzenia frontu chlodnego przed-
stawiono w tablicy 2-7.

2.5.3. Fronty zokludowane

Masa powietrza zalegajaca miedzy dwiema chiodniej-
szymi masami i przemieszczajgca si¢ na przyktad z zacho-
du na wschdd jest ograniczona na wschodzie frontem cie-
" pltym, a na zachodzie — chlodnym (rys. 2-9a). Front chlod-
ny przemieszcza sie szybeiej niz front cieplty, dlatego po
pewnym czasie nastepuje zetkniecie frontu chlodnego
z frontem cieptym; tworzy sie wéwczas tzw. front okluzji
(rys. 2-9b). Od tej chwili cieple powietrze zostaje ,od-
ciete” od podloza i jest wypychane ku gorze.

W strefie frontu okluzji wystepuja trzy rézne masy po-

znajdz wiecej na

wietrza. Dwie masy powietrza, zalegajace przy powierzch-
ni ziemi, s3 masami chlodnymi, a jedna — wyciénieta ku
gorze, jest masg ciepla. Masy powietrza chlodnego zalega-
jace przed i za frontem réznia sie miedzy soba swymi
wlaSciwoéciami termicznymi. Gdy zetkns sie ze soba dwie
masy powietrza o mniej wigcej jednakowych temperatu-
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Rys. 2-9. Powstawanie frontu zokludowanego

rach, wéwezas nie powstaje migdzy nimi front — czyli
powierzchnia rozgraniczajaca te masy. Powietrze ciepte
zalegajace nad masami powietrza chlodnego jest odgrani-
czone od mas powietrza chiodnego powierzchniag frontowa
(rys. 2-9c).

Jezeli jednak, jak to zwykle bywa, jedna z chtodnych
mas jest zimniejsza w pordwnaniu z druga masa powie-
trza, to w dole powstaje nowy front, nazwany dolnym
frontem okluzji. Gdy ustepujaca masa jest masa chlod-
niejsza, to dolny front bedzie mial charakter frontu cieple-
go. W przypadku za$ gdy ustepujace powietrze jest cieplej-
sze. od naplywajacego, to dolny front bedzie mial cechy
frontu chlodnego. Stad nazwy: okluzja ciepla lub okluzja
chlodna. '
~ W przypadku okluzji cieplej wyréznia sie linie dolnego
frontu cieplego i linig¢ gérnego frontu chlodnego. W przy-
padku za§ okluzji chlodnej wyréznia sie linie dolnego
frontu chlodnego i linie gérnego frontu cieplego (ry8. 2-9e).
. Okluzja jest wiec niczym innym, jak tylko kombinacja
frontu chlodnego z cieptym, dzieki czemu zjawiska pogo-
dowe na tych frontach sg podobne do zjawisk obserwowa-
nych na frontach cieptych i chlodnych. Tak wiec waski
pas niepogody na froncie zimnym wystepuje wzdluz po-
wierzchni okluzji w polgczeniu z szerckim pasem niepo-
gody, typowym dla frontu cieplego.

Zaleznie od tego, czy ustepujaca chlodna masa powie-
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trza jest zimniejsza, czy cieplejsza od naplywajacej w $lad
za powietrzem cieplym drugiej chlodnej masy — okluzje
dzieli sie na okluzje chlodne i okluzje cieple. Na czym
polegaja zasadnicze roznice w warunkach pogodowych, ja-
kie towarzysza tym frontom, orientujg rysunki 2-10 oraz
2-11. Przedstawiaja one pionowy przekrdj przez obie oklu-
zje.

)

W

; Y

752 Pﬂw'teirze chiodne
= b - 1

- B g ot S

—i

Lty

Rys. 2-10, Okluzja ciepla

Okluzja ciepla (rys. 2-10). Pojgcie ,0kluzja ciepla” jest
tylko skrotem pelnej nazwy tego frontu, ktory brzmi —
front zokludowany o charakterze frontu cieplego. Front
ten powstaje wowczas, gdy powietrze chlodne wystgpujace
przed frontem cieptym jest zimniejsze od powietrza naply-
wajacego za frontem chiodnym. To ostatnie jako lzejsze
wélizguje sie na powietrze zimniejsze. W czasie wiélizgiwa-
nia sie frontu chlodnego po powierzchni frontu cieplego
powietrze ciepte, jakie poprzednio zalegalo miedzy obu
frontami zostaje ,odciete” od powierzchni ziemi i wyci-
génigte ku gorze. Ku gorze wznosi sig takze czolo frontu
chlodnego.

W wyniku tych proceséw z okluzja cieplg zwigzane sa
uktady chmur towarzyszace frontowi cieptemu. Poczatko-
wo wige sa to chmury Ci oraz Cs przechodzace nastepnie
w As oraz Ns. Z tych ostatnich chmur wypada opad cig-
gly, ktéry z kolei przechodzi nagle w opad przelotny, wy-
padajacy z chmur Cb. Za okluzja ciepla wystepuja zwykle
chmury Sc oraz St — tym ostatnim towarzyszy czesto opad
mzawki. .

Okluzja chlodna (rys. 2-11). Pelna nazwa tego frontu
brzmi — front zokludowany o charakterze frontu chiodne-
go. Powstaje on w przypadku kiedy chiodne powietrze za-
legajace przed frontem cieptym ma wyzsze temperatury

niz powietrze naplywajace za frontem chiodnym. To ostat-
nie jako ciezsze podptywa (wklinowuje sie) pod powietrze
cieplejsze i podnosi je do géry; do géry zostaje podniesiona
takze powierzchnia frontu cieplego. Tworzy sie woéwczas
front dolny chlodny i gérny front ciepty.

E)

,‘f ‘) "
Powietrze
Hi |8} citodne .

Rys, 2-11, Okluzja chlodna

-~ N W Ay » e S

Uklad chmur frontu cieplego ulega stopniowemu zani-
kowi. Zanikanie tych chmur postepuje od dotu, to znaczy,
%e najpierw gina chmury Ns. W miare tego jak powierzch~
nia frontu cieplego zostaje coraz bardziej podnoszona ku
gbérze, na czole nasuwajgcego sie powietrza rozwijaja sie

' chmury klebiasto-deszczowe, ktérym towarzyszy opad

przelotny.

Wobec réznorodnej budowy i ruchu szezegdlowe okresle-
nie warunkéw pogodowych w obu typach okluzji jest do-
syé trudne. W obu typach okluzji obserwuje sie bardzo
wyrazng zmiane kierunkéw wiatrow z potudniowych na
czole okluzji na zachodnie albo péinocne ma tyle okluzji.
Najwieksze nasilenie i gwaltowno$¢ przebiegu zjawisk po-
godowych w obu typach okluzji obserwuje si¢ wzdluz po-
wierzchni frontu gérnego w poczatkowym stadium two-
rzenia sie okluzji. W przypadku okluzji cieplej szerokosé
obszaru niepogody jest wieksza niz w przypadku okluzji
chlodnej.

Zasadnicza jednak réznica miedzy obu okluzjami istnie-
je w polozeniu frontu dolnego i jego stosunku do frontu
gornego. W przypadku okluzji cieplej front gérny wyprze-
dza front dolny o 200300 km, a w przypadku okluzji

znajdz wiecej na
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Rys. 2-14, Front cieply zima w centfralnej czeSci niZu
Rys. 2-12. Front cieply latem w centralnej cze$ci nizu
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Rys, 2-15, Front cieply zima na peryferiach niZu
Rys. 2-13, Front cieply latem na peryferiach nizu znajdz wigge] na
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Rys. 2-18, Front chiodny I rodzaju zima w centrum niiu
Rys. 2-16. Front chiodny I rodzaju latem w centrum niiu y v : A

Rys, 2-17. Front chlodny I rodzaju latem na peryferjach nitu Rys, 2-19. Front chiodny I rodzaju zimg na peryferiach mizn
. znajdz wiecej na )
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20 km

T

Rys. 2-20, Front chlodny II rodzaju latem w centrum niu Rys, 2-22, Front chiodny II rodzaju zimg w centrum nizu

w o W ww w ol w3 m

Rys. 2-21. Front chlodny II rodzaju latem na peryferiach nitu

znajdz wiecej na s. 2-23, Front chiodny Il rodzaju zima na peryferiach nifu
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Rys. 2-26, Okluzja ciepla zimg w centrum nizu

Rys, 2-24. Okluzja ciepla latem w centrum nizu

km

St =)
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Rys, 2-27, Okluzja ciepla zima na peryferiach nitu

Rys. 2-285, Okluzja ciepla latem na peryferiach niiu znajdz wiecej na _
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Rys. 2-28. Okluzja chiodna latem w centrum niZu Rys, 2-30. Okluzja chiodna zima w centrum nizu
Am|
/e

Rys. 2-31, Okluzja chlodna zimg na peryferiach niiu

chiodnej front gérny postepuje za frontem dolnym o 40+
=60 km.

Na zakonczenie rozwazahh nad frontami nalezy dodaé,
ze warunki pogodowe na jednym froncie moga byé¢ bardzo
rozne, zaleznie od pory roku oraz odlegloéci od centrum
nizu (przez pojecie ,,centrum nizu” zrozumie sie wewnetrz-
ny obszar nizu o promienju 500 km).

Warunki na-frontach zaleznie od pory roku i odleglo-
/ $ci od centrum niZzu przedstawiono schematycznie na ry--

Rys, 2-29, Okluzja chlodna latem na peryferiach nitu sunkach 2-12 do 2-31.
156 . znajdz wiecej na . . :
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2.54. Reguly przemieszczania sie frontéw

Gdy front lezy réwnolegle do izobar (rys. 2-32), wéwczas
nie wykazuje wiekszych tendencji do przemieszczania sie
(front quasi-stacjonarny).

Gdy front przecina izobary prostopadle (rys. 2-33), wow=-
czas przemieszcza sig szybko, gdyz masy powietrza w ta-

1005 I 1005
1000 995 995
1000 ~_ Powietrze chadne v
v <= .g_’.. #E — Vg,«
ront staconarny p Sr=vor
1000 e 00— =100
. 1000 Vgp S vql‘
Powietrze cieple —- & —= iy

1005 —————_ -
W . 1005 \‘/——' 1005

Rys. 2-32. Front r6wnolegly Rys. 2-33. Front prostopadly
do izobar do izobar

kim przypadku plyng réwnolegle do izobar i przyczyniaja
sie do .przemieszczania sie samego frontu z predkoScia
wiatru gradientowego.

Jezeli front przecina izobary pod katem ostrym (rys.
2-34), o masy powietrza réwniez bedag przemieszczaly sig

a
995
A
s Yor
995 = |
Ve
1000

\ \
Linig f

3
=

Rys. 2-34, Front przecina izobary pod katem ostrym

wzgledem frontu pod pewnym katem (Vg). Ruch ten moz-
na rozlozyé na dwa ruchy skladowe:
— roéwnoleglty do linii frontu (rys. 2-34, linie przerywane),
— prostopadty do linii frontu (V).

Mozna stad wyciagnaé wniosek, ze linie frontu prze-

mieszczajg sie tylko pod wplywem ruchu mas powietrza
w kierunku Vy, czyli front przemieszcza sig zawsze w kie-
runku i z predko$cia wiatru gradientowego, prostopadle
do linii frontu (V;). Wartoé¢ tej skladowe] zalezy zZawsze
od kata, pod ktérym przecina izobary.

W przypadku izobar rdéwnoleglych wzgledem frontu
sktadowa ta réwna sie zero. W miare zwiekszania sie kata
zwigksza sie takze wartosé V; a gdy warto§¢ tego kata
wynosi 90°, woéwczas V; rowna sie predkosci wiatru gra-
dientowego.

Do obliczenia predkosci przemieszczania sie frontu moz-
na wykorzystaé wzér na obliczanie wiatru gradientowego:

533 Ap
Ve = sing © An o [mis]
gdzie:
¢ — szerokoéé geograficzna,

Ap — rézinica ci$nien miedzy dwiema sasiednimi izo-
. barami (5 mb),

An — odlegloéé miedzy tymi izobarami w km,

533 — wspblczynnik staly.

Front przemieszcza sie tym szybciej (front cieply), im
silniejsze spadki ci$nienia wystepujg przed nim, w przy-
padku frontu chlodnego za$§ im silniejszy jest wzrost ci-
§nienia za nim, tym bardziej bedzie zmniejszaé sie pred-
ko$é przemieszczania sig frontu w przypadku zblizania sie
do stacjonarnego o§rodka wyzowego.

W obszarze wyzowym fronty ulegaja rozmyciu (zamka-
ja); front zblizajacy sie do zatoki nizowej staje sie bardziej
aktywny, a oddalajgc sie od niej — traci na aktywnoSci.

Istotny wplyw na przemieszczanie sie frontow wywie-
raja goéry. Powietrze w zasadzie stara sie oplynaé prze-
szkody goérskie w kierunku poziomym, dzieki czemu pred-
ko&é przemieszczania sie frontéw bedzie malala, a sama
linia frontu wyréznia sie zakrzywionym, pofalowanym
przebiegiem. Zmianie ulega takze sam profil pionowy
frontu oraz ruchy pionowe po obu stronach lancucha gor-
skiego. Na rysunku 2-35 przedstawiono kolejne etapy prze-
chodzenia frontu cieplego i chlodnego poprzez lancuch

‘gorski.

Cieple fronty w poréwnaniu z chlodnymi czeSciej i 1a-
twiej pokonujg bariere gérska. Chlodne fronty zatrzymuja
sie przed gorami, ktérych wysoko§¢ przekracza 2000 m.
W takim przypadku powietrze chlodne oplywa géry, wy-
ciskajgc cieple powietrze na drugg strone lancucha gér-

4 ) Znajds wiecej nelrieen Linia frontu omija goéry, tworzac swego rodzaju
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petle, a potem dopiero przechodzi na druga ich strone.
Proces taki nazwano okluzja orograficzng. Podezas tego
procesu powstajg fronty wtoérne oraz nowe oérodki nizowe.

Wzmozenie sie pradéw pionowych po stronie dowietrz-
nej prowadzi do rozszerzenia sig strefy frontowej i strefy
opaddéw frontowych, czyli front w takim przypadku staje
sie bardziej aktywny.

Prady opadajace po stronie zawietrznej gér oraz zjawi-
ska fenowe prowadzg do rozmycia frontu. Czesto dochodzi

a F
Rp/mgfry' Dowieteze < Powietree cepte
clept; . \Q

chtodne D -

Vomeetree ™\ N ;
\._ fﬂfﬂdﬂf ////“J{I __‘/
b —————
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/f;(;/;;;; Powcelree
ceepte Powielrze Pomietre Ciepte

M{. chtodne
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Powietrze
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Fowietrze
Lepte

’ /\”/ {
Powietrze cieote = | Pometize
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/ \

Powietrze ciepte

chtodne

fg{ ’|

a-¢e Prrechodzenie frontu cieptego Co
F -y Przechodzenie frontu chiodnego

Rys. 2-35. Przechodzenie frontéw przez gbry N

nawet do zanikania opadu. Na pewnej za$ odleglo$ci od
gor uklad chmur frontowych pojawia sie ponownie. Jezeli
powietrze jest bardzo suche, nie obserwuje si¢ ponownego
powstawania chmur frontowych. :

W przypadku gdy po drugiej stronie gér zalega gruba
warstwa silnie wychlodzonego powietrza, wowczas prze-
walajacy sie przez géry front nie osigga powierzchni zie-
mi, lecz przemieszcza sie po goérnej powierzchni zimnego
powietrza, zalegajgcego po stronie zawietrznej lancucha
gorskiego. Dochodzi wowezas do powstawania frontu gor-
nego, ktéry w odleglosci kilkuset kilometréw od gér moze
obnizyé¢ sie do powierzchni ziemi.

2.5.5. Czesto§é wystepowania frontéw atmosferycznych
‘w Polsce

Rozwazanie rad frontami zakoticzy analiza czestoci wy-
stepowania frontéw atmosferycznych nad obszarem Polski,
Przytoczone ponizej dane dotycza lat 1948—57 (dla fron-
tow cieptych, chtodnych i zokludowanych) oraz 1953—57
(dla frontéw stacjonarnych). Czesto§é wystepowania fron-
téw nad obszarem Polski przebadana zostala przez Wi Par-
czewskiego. W- analizie swej dla oznaczenia frontéw atmo-
sferycznych autor przyjal nastgpujace skréty: front cie-
pty — C, front chiodny — Z, front zokludowany o charak-
terze frontu chlodnego — Oz, front zokludowany niemia-
nowany — On, front zokludowany o charakterze frontu
cieplego — Oec, S — front stacjonarny. o

Srednig liczbe dni z poszczegdlnymi frontami w Polsce
przedstawiono w tablicy 2-8. ' : '

) Tablica 2-8
Srednia liczba dni z frontami atmosferycznymi

M-ce
W cig-
I II (111 (IV V VI VIII VIII[IX X | XI {XII gu
Front t . roku

C 8,3| 6,5/ 6,31 4,9/ 3,5 3,2 3,8 3,8 5,1 5,6/ 6,7 7,4| 65,1
. Z |10,6| 7,7/10,1]11,210,3|11,4| 9,4 8,8 §11,2110,6/12,3|12,1{ 125,7
Oc | 3,0/ 3,2] 2,00 2,6) 1,1} 0,3 0,8] 0,5] 0,7 2,2/ 2,0 2,2| 20,6
Oz | 4,1 33| 3,3 3,5| 6.0, 6,1 79| 5,3 | 4,0/ 1,7 2,0{ 2,7| 48,9
On | 3,3 0,8 1,4} 1,6/ 3,6/ 1,6/ 2,8| 2,5 ¥ 1,8| 0,8] 2,8 1,1| 24,0
) 0,6 1,4| 0,64 1,8} 1,2| 1,4| 2,6/ 1,6 § 0,8} 1,6 1,0{ 1,2| 15,8

Razem [29,922,0123,7}5,6/24,7|23,9]27,3]22,5 }23,6(22,5(26,8[26,7 300,1

znajdz wiecej na
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Z tablicy 23 wynika, ze w Polsce najezeSciej wystepujg
fronty chlodne — 125 dni, w nastepnej kolejnoéei idg
okluzje (ciepte i chlodne igcznie) — 95 dni, dalej fronty
cieple — 65 dni i fronty stacjonarne — 16 dni w ciggu
roku. .

Fronty cieple razem z okluzjami cieplymi wystepuja
zdecydowanie czeSciej w okresie zimy (napltyw cieptych
mas pochodzenia atlantyckiego), a fronty chlodne wyste-
puja czedciej latem niZ zima.

Fronty atmosferyczne przemieszezajg sie nad Polska
przewaznie z kierunkéw zachodnich (SW-W-NW). Prawie
50% frontéw wkracza do Polski od zachodu, w 25% od
poélnocnego zachodu.

Fronty cieple w 90% wkraczaja na obszar naszego kra-
ju z kierunku SW-NW, a fronty zokludowane o charakte-
rze frontu cieptego naplywaja gléwnie z kierunku SW-W.

Fronty chlodne zas w ponad 809/, przemieszczajg sie nad
Polska z kierunku W-NW. Fronty zokludowane o charak-
terze frontu chlodnego nadciggajg z podobnych kierun-
kow.

Tablica 2-9
Srednia liczba dni bez frontéw

W cig-
~Miesige| I | II (II [Iv | v | vi{vn] vin|ix | x|xx |xn|8u ro-
ku
Sred-
nia
liczba

dni [10,1(9,8 15,611,0/11,9/11,6/10,2| 12,6 {12,9/13,3| 9,8 {10,9] 139,7
bez : -

fron-
tow

Z badan przeprowadzonych przez Wi. Parczewskiego wy-
nika takze, iz wéréd frontéw z burzami 54% przypada na
fronty chlodne, 26%, na okluzje o charakterze frontu
chlodnego, a 209, na pozostate fronty. Maksimum dni z bu-
rzami na frontach chlodnych przypada na czerwiec, fronty
chlodne z burzami stanowia 269/, ogotu dni z frontami
chlodnymi. : :

Fronty zokludowane o charakterze frontu chiodnego
z burzami stanowig 33% ogdtu frontéw tego typu. Na mie-
sigce VI—VIII przypada az 75%/, frontéw zokludowanych
z burzami.

Dni bezfrontowych notuje sie srednio w Polsce 140, czy-

li prawie co 2-+-3 dzienn nie notuje sie nad Polska frontow
atmosferycznych. Maksimum dni bezfrontowych notuje sie
w marcu, a wiorne maksimum w pazdzierniku, ezyli wio-
sng oraz na przelomie cieplej i chlodnej pory roku. Sred-
nig liczbe dni bezfrontowych (wg W1 Parczewskiego)
przedstawiono w tablicy 2-9. Dlugoéé okresdOw bezfronto-
wych waha si¢ od jednego dnia do trzech tygodni.

~ 2.6. GLOWNE PRZYCZYNY ZMIAN POGODY

W obszarach wysokiego ciénienia wystepuje tzw. osiada-
nie powietrza, czyli ruchy pionowe skierowane do po-
wierzchni ziemi. W czasie tego procesu powietrze ulega
sprezeniu i ogrzaniu (przyklad — pompka rowerowa). Po-
wietrze stajgc sie coraz cieplejszym, oddala sie od stanu
nasycenia parag wodna, co prowadzi w efekcie do zaniku
chmur wskutek wyparowania kropelek wody, ktére budujg
chmury. Dlatego przewazajacym typem pogody panujgecym
w wyzu jest pogoda sloneczna z niewielkim zachmurze-
niem przez chmury konwekcyjne, nazwane chmurami
»pieknej pogody” (Cu hum).

W nizu warunki pogodowe sg zupelnie odmienne. Jak
wiadomo, w nizu powietrze splywa ze wszystkich stron
ku $rodkowi nizu, przyczyniajgc sie tym do zetkniecia sig
mas powietrza o roznych wlasnoéciach fizycznych. Tworzg
sie wiec sprzyjajace warunki do rozwoju powierzchni roz-
graniczajacych od siebie réine masy powietrza, czyli do
rozwoju tzw. frontéw atmosferycznych. Przygladajge sie
mapie pogody tatwo mozZna zauwazyé, ze fronty atmosfe-
ryczne przechodza zawsze przez $rodek nizu, gdy tymcza-
sem fronty atmosferyczne prawie nigdy nie przechodzg
przez Srodkowe cze$ci oSrodka wyZowego, poniewaz obszar
wyzu jest obszarem rozbiezno$ci wiatréw. W obszarze zas
rozbieznodci masy powietrza sg jakby ,,odciagane’” od sie-
bie i z tego powodu nie moga w nim powstaé fronty atmo-
sferyczne.

Wystepowanie mas powietrza i frontéw w nizu zwiazane
jest Scisle z rozwojem osSrodka nizowego; rozny jest zasieg
i polozenie mas, zaleznie od stadium rozwoju nizu. Niz
powstaje na tzw. froncie stacjonarnym, czyli na froncie
zalegajacym przez dilugi czas w jednym miejscu. Zwykle
front taki wystepuje na skraju wyzu, na skraju starego
nizu lub w obszarze obnizonego ciénienia, jakie istnie-
je miedzy dwoma wyzami (bruzda). W poblizu takiego

znajdz wiecej na
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Rys. 2-36a. Rozwoj nizu widziany na mapie topografii barycznej 500 mb

frontu cieple i chlodne masy powietrza przemieszczajg sie
rownolegle do niego, nie deformujac jego linii. Na takim
froncie cieple powietrze prawie Ze nie wslizguje sie na po-
wietrze chlodne i dlatego zachmurzenie frontowe jest sta-
bo rozwinigte, stabe sg réwniez opady.

- Front stacjonarny na mapie synoptycznej oznacza sie li-
nig, wzdluz ktérej po jednej stronie (zwréconej w kierun-

A

znajdz wiecej na

v~ front quasistacjonarny
v=vv Front chiodny

«—w front ciepty

==> Powielrze ciepte
——* Pomretrze chtodne

Rys. 2-36b. Rozwéj nizu wg teorii falowej Bjerknesa

ku powietrza- cieptego) nanosi sig mate tréjkaciki, a po
drugiej stronie (zwrdéconej w kierunku powietrza chlodne-
go) kre$li sie matle pétkola. Stosujac barwne oznaczenia —
front stacjonarny przedstawia sie linig skladajica sie z od-
cinkéw niebieskich i czerwonych (na przemian).

Zalozmy, e front stacjonarny zostal wykryty na mapie
pogody. Wiedzac, co moze zajéé na takim froncie, synoptyk
zaczyna mu sie dokladnie przygladaé, sledzié jego zacho-

‘e sig. Analizujac nastepng mape pogody (mapy kresli
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stopniowo gestniejg i przechodzg w chmury Altostratus,
przez ktére slonce prze§wieca niby przez matows szybe.
Gestniejac coraz bardziej, przechodza one w chmury Nim-
bostratus, ktérym towarzysza juz opady ciagte deszezu lub
$niegu.

Foweetrze

A

Pometrze
2imne

~y—y— f7ont chiogny
—~w—w— front cleply T ——- lzobary

Oad ¢ MHIu/yA/J —t Powielrze ceple
e POWiELr2E ZiINP

——— .ff/‘e/:l/ chmur

L/
e
— 82
)igg%% =
—_— f’

Rys. 2-37. Schemat nitu wg Bjerknesa

znajdz wiecej na

— Pogoda w chwili przechodzenia frontu cieﬁlego

W strefie frontowej chmury w wyniku intensywnego
procesu mieszania — gléwnie zimg i w porach przejscio-
wych — obnizajg sig, siegajgc podloza, tworzac tzw. mgly
frontowe. Nie zachodzi to nagle, wezedniej bowiem poja-
wiaja sie zamglenia pogarszajace widocznosé poziomsg.
Podczas wélizgiwania sig cieplego powietrza po klinie po-
wietrza chlodnego, ktéry moze trwaé zalesnie od nachyle-
nia powierzchni frontowej i predkoéei frontu od kilku go-
dzin do kilku dni, obserwuje sie wzmaganie sie predkosci
wiatru, stopniowy spadek ci$nienia, wzrost zachmurzenia
oraz wystepowanie opadu. W czasie przechodzenia frontu
wiatr skreca w prawo, spadek ci$nienia i opady ustajg,
temperatura wzrasta.

- W przypadku gdy wélizgajace sie powietrze ma réwno-
wage wilgotnochwiejng, wéweczas dochodzi do rozwoju
chmur Cb, ktérym moga towarzyszyé opady przelotne®
i burze.

W cieplym powietrzu o réwnowadze stalej, jakie wyste-
puje w obszarze nizu, zamknietym miedzy frontem cieplym
i chlodnym, panuje przewaznie pogoda chmurna, s3 to
przewaznie chmury warstwowe, lecz nie pokrywajgce cal-
kowicie nieba. Czasami w wycinku ‘cieplym moga wyste-
powa¢ mzawki. Widoczno$é jest stosunkowo zta — zwlasz-
cza w okresie zimy, gdy wystepuja mgly. Temperatury
sa wzglednie wysokie.

— Pogoda podezas przechodzenia frontu chlodnego

Zblizanie sie frontu chlodnego zdradzane jest obecno-
Scig chmur Cs, a nieraz Ac lent (rys. 2-38).

Jezeli front przemieszcza sie powoli, a nachylenie jego
powierzchni frontowej odpowiada nachyleniu powierzchni
frontu cieplego, wéwezas zjawiska pogodowe zblizone sag
do podobnych zjawisk na froncie cieplym, z t3 réznica, ze
nastepowalyby w odwrotnej kolejnosci. Jedynie na czole
frontu w wyniku wyrzucania powietrza cieptego ku gérze
dochodzi do rozwoju echmur Cu i Cb, ktérym towarzysza
szkwaty, opady przelotne i burze.

NajczeSciej jednak front chlodny przemieszcza sie bar-
dzo szybko w kierunku powietrza cieplego. W wyniku tar-
cia o podioze chlodna masa w dolnych swych warstwach
jest hamowana, a wyzisze warstwy wyprzedzaja jakby po-
wietrze w warstwie dolnej. Dzieki temu front chlodny ma
ksztalt bardzo stromego klina, ktéry zmusza cieple po-
wietrze do gwaltownego wznoszenia sie. Po uniesieniu sie
cieplego powietrza nad zimne powietrze zwigksza sie jesz-
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tze bardziej jego chwiejno§é, co przejawia sie w postaci

silnie wypietrzonych chmur Cb, ktérym towarzysza silne
opady przelotne, szkwaly, burze itp. :

W czasie przechodzenia frontu obserwuje sie nagla
zmiang wiatru, skret w prawo, silny wzrost ciénienia, wy-

Rys. 2-38
Pojawianie si¢ chmur frontu cieptego nad horyzontem

stapienie opadu krupy, gradu, silnych szkwalow oraz spa-
dek temperatury. Strefa opadéw frontu chlodnego jest
zwykle znacznie wezsza niz na froncie cieplym, stad tez
i czas trwania tych opadéw jest krétszy. Za frontem obser-
wuje sig takie znaczne polepszenie sie widoczno§ei.

— Pogoda po przejSciu frontu chlodnego

Polepszenie si¢ warunkéw pogodowych po przejéciu
frontu chlodnego jest krétkotrwate. W powietrzu chiodnym
charakteryzujagcym sie réwnowags chwiejng gwaltownie
rozwija sig konwekcja, prowadzaca do wypietrzania sie
chmur Cb, z ktérych wypadaja przelotne opady i ktérym
towarzysza wyladowania elektryczne. Po ich przej$ciu na-
stepujg rozpogodzenia, po ktérych moze ponownie dojs¢ do

znajdz wiecej na
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pogorszenia sie warunkéw _pogodowyc}_). Za frontem
chtodnym zawsze obserwuje sie¢ pogode zmienng.

— Pogoda w podlnocnej czeSci nizu _

" Przebieg pogody wzdluz linii b-b’ (rys. 2-37) jes.t zupel-
nie odmienny od tego, jaki omdwiliémy poprzednio. Brak

tam naglych zmian temperatury, nie obserwuje si¢ tam

wtlaéciwie przechodzenia frontéw. Spowodowape jest to
tym, ze ta cze§é nizu znajduje sig zawsze w zasiggu chlod-

Linie Promien widzernio -
horyzontu obserwalora

. Rys, 2-39
Pojawianie sie chmur frontu chlodnego nad horyzontem

nych mas powietrza. Cieple masy powietrza Wystgpuja tu
tylko w wyzszych warstwach, dzieki ruchom wilizgowym
powstaje tam rozlegla strefa chmur Ns i opac'lc’)w ciagglych.
Przebieg gléwnych elementéw meteorologicznych pod-
czas przechodzenia nizu przedstawiono na rys. 2-39.
Osrodki nizowe tworzg sig¢ zwykle seriami — na jednym
froncie tworzy sie przewaznie 4--5 o$rodkéw nizowych.
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T_aka seria nizéw nazywa sie rodzina nizéw (rys. 2-40), Gdy
pierwszy niz osiggnie stadium pelnego rozwoju, wowezas
na jego t.yle powstaje nastepny osrodek nizowy, po pew-
nym czasie trzeci itd. Kazdy nastepny niz jest mlodszy od
poprzedniego. Najstarszy z nizéw przemieszcza sie na sa-
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Rys, 2-40 Przebie e]enlent(iw meteorologu:zn ch odc
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mym przodzie rodziny. W naszych szerokofciach geogra-
f{cznyph, w kiérych przewaza cyrkulacja zachodnia, oérod-
ki nizowe ?vedrujz; zwykle z zachodu na wschéd, przy
Czym nize jednej rodziny nie wedruja jeden za drugim,

lecz s3 wzgledem siebie nieco przesuniete. Pierwszy —
najstarszy ‘niz wysuniety jest najbardziej na pénoc,
a ostatni — najmlodszy — najbardziej na " poludnie
(rys. 2-41). Dzieki temu ,uszeregowaniu” rodziny nizéw
cieple powietrze z poludnia moze wdzieraé sie daleko na
péinoc — najdalej dociera ono w wycinku cieplym pierw-
szego nizu. Powietrze chlodne za§ ma mozno$é¢ przemiesz-
czania si¢ daleko na poludnie, szczegdlnie gleboko schodzi
ono do niZszych szeroko$ci geograficznych — na tyle naj-
mlodszego czlonka rodziny nizowej. -

Rys, 2-41. Rodzina nizéw

a — widziana na mapie gérnej, b — widziana na mapie dolnej (N — niz,
W — wyi, F — fale)

Czas formowania sie nizu od drobnej fali na froncie
stacjonarnym do chwili powstania w pelni wyksztalconego
nizu barycznego wynosi od 12 do 24 godzin, dalszy za$
rozwdj az do czasu zokludowania sie¢ nizu trwa od 2 do 4,
a czasami i wiecej dni.

Niz baryczny osigga maksimum nasilenia w 12 do 24 go-
dzin po rozpoczeciu sie procesu okludowania u szezytu fali.
W stadiach pézniejszych niz baryezny traci na sile i inten-
sywnoSci.

W wyzej opisany sposéb przebiega wymiana mas po-
wietrza migdzy wyzszymi i nizszymi szerokoSciami geogra-
ficznymi.

W powietrzu chlodnym, wystepujacym miedzy dwoma
sgsiednimi nizami ksztaltuja sie obszary podwyzszonego
ciSnienia- w postaci klinéw wysokiego cisnienia, ktére
wedrujg razem z rodzing nizowa. Z tyly ostatniego nizu,
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gdzie zimne powietrze spltywa najdalej na poludnie, do-
chodzi do powstania silnego wyzu, ktéry jakby zamykatl
pochéd rodziny nizéw. Na wschodnim skraju takiego wyzu
obserwuje si¢ réwniez splyw chiodnego powietrza z pot-
nocy na potudnie. W czasie przemieszczania sie tego po-
wietrza na potudnie podlega ono transformacji (zmienia
swoje wlasnoéci fizyczne), przeksztalcajac sie w lokalna,
dla danych obszarow, masg poOwietrza, ktéra nastepnie
bierze znowu udzial w powstawaniu nowej rodziny ni-
26w — z tg tylko roznicg, ze w procesie tym jest cna masg
cieply (ogrzang na potudniu).

— Pogoda w wyzu

Wyzem nazywane s3 wiry atmosferyczne, ktére zazna-
czaja si¢ na mapie pogody w postaci kilku zamknietych
izobar, przy czym najwyzsze ciénienie notuje sie w srodku
osrodka. Cyrkulacja powietrza w wyzu odbywa sie zgodnie
z ruchem wskazéwek zegara (na polkuli pélnocnej).

W' poréwnaniu z nizami, o§rodki wyzowe sa bardziej
rozlegte, ich przekrdj przekracza czgsto 1,5--2.0 tys. km.
Wyz rozpatrywany jako system wiatrow nigdy nie osigga
intensywno$ei poréwnywalnej z intensywno$cia dobrze
rozwinietego nizu, ;

Cecha charakterystyczng kazdégo wyzu jest obecno&é
W nim pradéw opadajacych, prowadzacych do osiadania
powietrza. Osiadanie powietrza jest jedna z gléwnych
przyczyn zanikania chmur. :

W $rodku wyzu wiatry sg stabe i zmienne, jedynie na
jego krancach moga mieé wigksze predkoéci, zalezne od
poziomego gradientu ci$nienia w sasiednich uktadach ba-
rycznych. Ofrodki wysokiego ci$nienia (wyze) uwaza sie
zwykle za obszar o pieknej pogodzie — stwierdzenie to
jest stluszne dla wyzéw letnich w okresie zimy, bowiem
w. obszarach wyzowych obserwuje sie czesto wystepowanie
mgiel z wypromieniowania, niskie chmury warstwowe itp.

Pigkng sloneczng ,,wyzows” pogode w okresie lata obser-
wuje sie zwykle woéwcezas, gdy wyz sie rozbudowuje, to

-znaczy gdy podwyzsza sie w nim cisnienie. W wyzach za$
zanikajgcych panuje bardzo czesto zta pogoda, nie podobna
do tej, jaka jest typowa dla wy:zu.

Fronty atmosferyczne, zwlaszeza ciepte, przenikajg cza~
sami w glab obszaréw wyzowych. Jednak wskutek tego, ze
wyze s3 obszarami rozbiezno$ci oraz obszarami, w ktoérych
powietrze osiada, fronty ktére wchodza w obszary wyzowe
ulegaja stopniowemu rozmyeciu i zanikaja.

znajdz wiecej na

— Reguly przemieszczania sie osrodkow barycznych

Kierunek i predko$é przemieszczania mozna z pewnym
przyblizeniem okreéli¢ na podstawie kﬂ:ku kolejnych map
synoptycznych. Wyze przemieszczaja sie zwykle w Kkie-
runku najwiekszych wzrostéw ci$nienia. . )

Niz przemieszecza si¢ w kierunku najsilmejszggo obn}-
zania sie ci$nienia. Mlody osrodek nizowy przemieszcza sig
zgodnie z przebiegiem izobar w wycinku cie»ply.m.'

Osrodki baryczne o duzych gradientach ciémema~ prze-
mieszczajg sie zwykle szybko. oo

Ofrodki baryeczne o slabych gradientach ci$nienia
wedrujg zwykle powoli. L

Mate oérodki wyzowe przemieszczaja si¢ szybciej niz
duze osrodki. o

Niz poglebiajacy sie przemieszcza sie szybciej niz ofro-
dek nizowy, ktéry ulega wypelnianiu (okludowaniu).

Wokol stacjonarnego wyzu sasiadujacy z nim oérode’k
nizowy wedruje wokél niego zgodnie z ruchem wskaz6-
wek zegara. -

Powstaly na skraju duzego nizu wtérny osrodek nizowy
obiega go przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara. '

Powstaly w punkcie okluzji nowy oSrodek nizowy nie
przemieszcza sig po skraju gléwnego ofrodka, lecz skiero-
wuje sie «u wycinkowi cieplemu. ' .

Niz charakteryzujgey sie silnymi wiatrami w swej prze-
dniej cze$ci ma tendencje do stania sie osrodkiem stacjo-
narnym i ulega wypelnieniu.

Uklady baryczne o bardzo silnej krzywiznie izobar prze-
mieszczajg sie powoli lub stajg sie o$rodkami stacjonar-
nymi. . ‘

Duze stacjonarne nize, w przypadku gdy wystepuja na
granicy miedzy cieptym i chlodnym podiozem (np. na wy-
brzezu), mogg istnieé przez bardzo dlugi czas.

— Reguiy rozwoju oS§rodkow baryeznych

Nize z dobrze wyksztalconym wycinkiem cieptym po-
glebiajg sie i przyspieszaja swoj ruch. '

Postepujacy proces okludowania prowadzi do wypelnia-
nia sie nizu. ' o

Zanikajacy niz moze ulec regeneracji (poglebieniu)
w przypadku gdy w jego obreb dostanie sie §wieza-chlodna
masa powietrza.

Niz pogiebia si¢ w przypadku wzrostu chwiejnoéci mas
powietrza; w okresie lata niz poglebia sie podczas prze-
mieszczania sig znad morza nad lgd, a zimg — znad ladu
nad morze,
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Niz, w ktérym panuja slabe wiatry przy jednoczeénie
stosunkowo duzych poziomych gradientach ci$nienia, po-
glebia sie. ’

N.ii, w ktérym panuja silne wiatry w stosunku do war-
toécx’ poziomego gradientu ciénienia, wypelnia sie (zanika).

Osrf)dek wyzowy, do ktérego zbliza si¢ front chlodny
slabnie i ustepuje przed powietrzem chlodnym. ,

Gdy izobary przecinaja wzdluz ofrodek nizowy bedacy
w s.tadi'um okludowania sie, woéwczas bardzo czesto obser-
wuje sig bowstawanie wtérnego ofrodka nizowego, ktéry
brzemieszeza sig nastepnie w kierunku osi podiuznej.

Obsza.ry, ktére byly objete w ciggu ostatnich 24 godzin
opz-adaml, staja si¢ w nastepnych 24 godzinach obszarami
objetymi wzrostem cinienia.

2.7. PROGNOZA POGODY

2.7.1. Analiza map pogody

thionoéé proceséw atmosferycznych wplywajacych de-
cydu;aco na pogode stanowi problem najtrudniejszy do
rozwm}za{ua W czasie opracowania prognozy pogedy.

W jaki spos6b synoptyk stara sie obecnie przewidzied
zmiang pogody? Czyni to na podstawie danych zawartych
W mapie pogody. :

Synopty'k bo otrzymaniu mapy z naniesionymi danymi
Zaczyna g analizowaé, wykredlajge najpierw izobary
przez co otrzymuje na mapie rozklad ofrodkéw barycz-’
nychrgmic’)w 1 wyzéw). Po wykre§leniu izobar stara sie
‘zn,::llezc miejsca: wystgpowania frontéw atmosferycznych,
k.tore na nie przeanalizowanej jeszcze mapie zaznaczaja
sig zwykle w postaci duzych obszaréw niepogody {deszcze
_sﬂne wiatry, duze zachmurzenie, duze zmiany temperatury’
itp.). Po znalezieniu tych obszaréw, za pomoca linii sy-
goptyk Wwyznacza fronty, czyli powierzchnie rozgranicza-
jace dwie rézne masy powietrza. Tak wige front atmoste-
ryczny zaznaczajacy sie na mapie pogody okre$la réwniez
zasieg obu mas. Po dokonaniu tych czynnosei synoptyk
przystepuje do nastepnego zadania, polegajacego na okre-
Sleniu przyszlej sytuacji synoptycznej.

Pewne dane mozna uzyskaé przez por6wnanie kilku ko-
lg]nych map pogody. Z poréwnania takiego mozna-sie zo-
rientowaé o kierunku i predkosei przemieszezania sie
osrodkéw barycznych i frontéw. Oczywiscie, dane te maia

znajdz wiecej na

charakter tylko orientacyjny, gdyz na przyklad nize zmie-
niajg stopniowo swoja strukture oraz predkosé i kierunek
przemieszczania sie. W zwigzku z tym nawet nieduzy bigd
w okreSleniu przysztego polozenia nizu moze by¢ przyczy-
ng podania mylnej prognozy pogody.

Znaczna pomoca w okreSlaniu przyszlej sytuacji sy-
noptycznej sg tzw. mapy gérne. Na mapach tych zazna-
czona jest wysokoé¢ zalegania okreSlonej powierzchni izo-
baryeznej (powierzehni jednakowego ci$nienia) nad pozio-
mem morza, temperatura powietrza, temperatura punktu
rosy oraz predko$é i kierunek wiatru. Zwykle kre§li sie
mapy powierzchni 700 mb, zalegajgce na wysokosci okolo
3 km i mapy powierzchni 500 mb, zalegajace na wysokosel
okolo 5 km. Okazalo sie bowiem, ze prady powietrza wie-
jace na tych wysokoSciach wywierajg istotny wplyw na
ruch i ewolucje o$rodkdéw nizowych i wyzowych. Na pod-
stawie kierunku i predkosci przemieszezania sie powietrza
nad ukladami barycznymi- synoptyk moze sadzi¢ o kie-
runku i predko$ci przesuwania sie obszaréw baryeznych.

2.7.2. Mapy pogody

Poprzednio juz wspomniano, ze do opracowania progno-
zy pogody korzysta sie nie tylko z map przedstawiajgcych
warunki panujgce przy powierzchni ziemi (tzw. mapy dol-
ne), ale takze z'map przedstawiajacych warunki meteoro-
logiczne, panujace w swobodnej atmosferze; nazwano je
mapaii gérnymi lub mapami topografii barycznej.
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Naniesiona depesza meteorologiczna

Dolna mapa synoptyezna. Po dotarciu depeszy
meteorologicznej do biura prognoz, tre$é depeszy zostaje
naniesiona na mape, ktérg nastepnie analizuje synoptyk
(rys. 2-42 oraz 2-43). :

€. nakolannik. pl Meteerotosta . 177

176 @

Y \\\ baza wiedzy pilota



Przebieg analizy mapy synoptycznej mozna podzielié na
trzy etapy. :

Pierwszy etap polega na dokladnym zapoznaniu sie.

z r({zk%adem Poszezegblnych elementéw meteorclogicznych
naniesionych na mape. Po zapoznaniu sie z ich rozkiadem

szestrzennym synoptyk przystepuje do nastepnego, dru-
glego etapu analizy.

Drugi etap polega na wykreéleniu izobar z uwzgled-"

nieniem kierunku i predkosci- wiatru, gdyz kazdej
systematycznej zmianie kierunku wiatru odpowiada okre-
$lona .zmiana przebiegu izobary. Od synoptyka wyma-
gane .Jest przy tym duze do$wiadezenie, gdyz kazda zmia-
ne kierunku wiatru musi on dokladnie przeanalizowaé
i xjozpoznaé, czy jest to tylko lokalna zmiana kierunku, czy
tez spowodowana jest ona rozkladem ci$nienia. Izobary
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Rys, 2-43. Wycinek przeanalizowanej mapy pogody

kre§li sie plynnie, nie moga one wykazywaé zalaman nie
spowodowanych rozkladem ciénienia. Pewne zaburzenia
w przebiegu izobar moga wystepowaé nad gérami. Dlatego
nad obszarami gérskimi izobary kre§li sie w postaci linii
wezykowatej.

Podczas kreélenia izobar synoptyk ma wglad w rozklad

ofrodkéw barycznych (wyzéw i nizéw) na analizowanym
przez siebie obszarze. Po wykre§leniu izobar oérodki nizo-
we sa oznaczane literg N koloru czerwonego, a oSrodki
wyzowe — litera W koloru niebieskiego. Po okreéleniu
polozenia o§rodkéw barycznych synoptyk przystepuje do
trzeciego etapu analizy.
- Trzeci etap polega na okre§leniu polozenia frontow
atmosferycznych. Aby zlokalizowaé fronty, nalezy. prze-
analizowaé takie elementy meteorologiczne, jak: zachmu-
rzenie, opad, wiatr, przebieg izobar, charakter i ten-
dencje ci$nienia oraz temperature. Bardzo pomocne przy
tym sa tu mapy gorne, diagramy aerologiczne oraz wcze-
$niejsze mapy pogody. Porownujac wczeSniej wykreslone
mapy z mapg ostatnio sporzadzona, otrzymuje sie historig
rozwoju danej sytuacji meteorologicznej: mozna obserwo-
waé przemieszezanie sig¢ oérodkéw baryeznych, frontéw
atmosferycznych z jednych obszaréw do drugich i zwig-
zane z nimi okreSlone warunki pogodowe. W ten sposéb
uzyskuje sie dane co do tendencji zmian pogody dla da-
nego obszaru, pogorszenie sie¢ warunkdéw pogodowych. lub
ich polepszenie.

Poglad na rozwédj sytuacji synoptycznej daja mapki
z dnia 9 i 10 czerwca 1967 r. z godziny 00 i 12 GMT
(rys. 2-44 do 2-47).

Sytuacja metecrologiczna przedstawiona na mapie
z 9 czerwca (rys. 2-123 i 2-124): obszar Polski znajduje sie
w siodle barycznym. Zachodnie obszary kraju znajduja
si¢ w zasiegu klina wyzowego zwigzanego z wyzem, kté-
rego centrum znajduje sie miedzy Wyspami Azorskimi
a Hiszpanig. Ciénienie w jego centrum wynosi 1031 mb.

Poprzedniego dnia nad obszarem naszego kraju prze-
mieszczal sie front chlodny, za ktérym naplynety chiodne
masy powietrza polarno-morskiego. Front byl -dosyé
aktywny — mobwia o tym takie zjawiska, jak burze i opa-
dy przelotne.

Po upltywie 12 godzin ogdélny obraz sytuacji zmienil sie
stosunkowo niewiele. Polska zostala objeta w calosci kli-
nem wysokiego ci$nienia, nadal naplywa PPm. Przesunie-
ciu ulegly oérodki baryczne nad analizowanym obszarem.
Wyz nad Atlantykiem przemiescil si¢ nieco ku pdinocnemu
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wschodowi w kierunku Irlandii; niz z okolic Islandii prze-
miescil sig az w okolice wybrzezy Skandynawii; drugi
ofrodek niZzowy znad pdtwyspu Kola przesunal sie w oko-

lice p6iwyspu Kanin — ciénienie w jego centrum nie

uleglo przy tym zmianie. W nizu za$, jaki przemieszczat
sie od Islandii ku Skandynawii, ciénienie wzrosto w ciggu
12 godzin o 3 mb. .

Przebieg pogody w Polsce w dniu 9 czerwea 1967: za-
chmurzenie bylo umiarkowane, w potudniowo-wschodniej
czesci kraju duze i miejscami wystepowaly opady. Tempe-
ratura minimalna wahata si¢ od 5°C w Chojnicach i Byd-
goszczy do 14°C w Lesku, a maksymalna od 12°C w Ale-
ksandrowicach do 20° w Ostrolece, Biatymstoku i Plocku.
Wiatry byly umiarkowane z kierunkéw pélnocnych i p6l-
nocno-zachodnich. :

Sytuacje synoptyczne na mapach z 10 czerwea 1967 r.
(rys. 2-125 i 2-126): o godzinie 00 GMT nad obszarem Euro-
py i Polski zalega nadal powietrze polarno-morskie. Klin
wysokiego ci$nieftia obejmuje juz jedynie zachodnie cze-
Sci kraju, a samo centrum wyzu, z ktérym zwigzany jest
klin, przesung} si¢ dalej ku NE, siegajac coraz dalej ku
pdlnocy. Latwo przy tym zauwazyeé, ze poczatkowo oro-
dek wysokiego ciénienia mial polozenie réwnoleznikowe,
a po uplywie 48 godzin przyjat polozenie poludnikowe.

Osrodek niskiego ci$nienia znad Atlantyku przemieszczal
si¢ nad potludniowa Skandynawig i w ciggu 12 ostatnich
godzin intensywnie sie wypelnial — w tym czasie ciénie-
nie w jego centrum wzroslo o 7 mb (10031010 mb).
" Z oérodkiem tym zwigzany jest front chlodny, ktory na
poéinoc od Irlandii aczy sig z frontem cieptym nizu w oko-
licy Grenlandii. Dalszemu wypelnianiu ulegal w tym cza-
sie takze niz w okolicy potwyspu Kanin (pélnocne wy-
brzeze ZSRR). Z nizem tym zwigzany jest front chlodny,
ktéry w okolicy Kijowa laczy sie z frontem cieptym nizu,
-jaki zalega nad Wegrami.

Po uplywie dalszych 12 godzin (rys. 2-126) sytuacja me-
teorologiczna ulegla do$¢ istotnej zmianie. Omawiany wyz
przemieszczal sie¢ nadal w kierunku Irlandii, przy czym
ci$nienie w jego centrum wzrosto w tym czasie o 1 mb.
" Zwiazany z nim klin wycofuje sie nadal ku zachodowi.
Polska potudniowo-wschodnia dostata sie pod wptyw nizu
znad Wegier, z ktérym zwigzany jest front cieply, jaki
wkracza od SE na obszar Polski, a ktéremu towarzysza
opady ciggle. Od pétnocnego zachodu za§ wkracza nad
Polske front zokludowany, dajgcy opady typu przelotnego.
Niz, jaki zalegal poprzednio nad poludniowa Skandyna-

wig, nadal sie wypelnial i rozpadal sie na trzy odrebne
male osrodki. W omawianym dniu nad obszarem Polski
zalegaly dwie rézne masy powietrza: w czesci pdéinocno-
-zachodniej zalega PPm, a nad pozostalym obszarem —
PPms. : )

Przebieg pogody w Polsce w dniu 10 czerwea 1967 r.:
w potudniowo-wschodniej polowie kraju bylo zachmurzenie
calkowite z opadami deszczu i lokalnymi burzami, tylko
rano wystepowaly gdzieniegdzie rozpegodzenia. Na pozo-
stalym obszarze bylo zachmurzenie duze z wiekszymi prze-
jasnieniami i miejscami notowano opady, przewaznie prze-
lotne. Temperatura minimalna wahatla si¢ od 4°C w Byd-
goszezy i Chojnicach do 13°C w Radomiu i Lublinie,
a maksymalna od 11°C na krafcach poludniowo-zacho-
dnich do 19°C w Suwalkach, Ostrolece, Zamosciu i Prze-
mySlu. Wiatry byly slabe i umiarkowane, zmienne, prze-
waznie z kierunkéw péinoenych.

W praktyce synoptycznej stosuje sie kilka metod okre-
$§lania przysztego kierunku przemieszezania sie ofrodkdow
barycznych. Tu oméwiona zostanie tylko jedna z nich,
a mianowicie tzw. metoda izalobar.

Zmiang ciénienia z ostatnich trzech godzin nazwano ten-
dencjg baryczng. Linie ljczace na mapie synoptycznej
punkty o jednakowych wartosciach tendencji barycznej
nazwano izalobarami. Na mapie kreéli sie je co 1 mb. Gra-
dient izalobaryeczny jest prostopadly do izalobary i odwrot-
nie proporcjonalny do odlegloici miedzy sasiednimi izalo-
barami. :

Zmiany ci$nienia mozna okre§laé dla réznych odstepow
czasu, dla 3, 6, 12, 24 godzin. Jednak najszersze zastosowa-
nie w praktyce meteorclogicznej maja zrniziny 3-godzinne,
Zmiany ciénienia, analizowane przez synoptyka dotyczg
zmian 3-godzinnych. Wykresla sie je na mapie w postaci
izalobar. Mape taka nazywa sie takze mapg izotendenciji.
Jest to mapa przedstawiajgca jednakowe tendencje cifnie-
nia na danym obszarze. Izotendencje ukladajg sie w obsza-
ry o ujemnych lub dodatnich wartosciach. W $érodkach
tych obszaréw stawia sie znak ,,+" — jedli ciénienie pod-
wyzsza sig lub ,,—” — jesli obniza sie. Mapy izotendenciji
przedstawiono na rys. 2-127 do 2-130. ‘

Na podstawie rozkladu izotendencji moina wyeiagnaé
pewne wnioski na temat przemieszczania sie ofrodkéw ba-
rycznych. Mozna to przeanalizowaé na podstawie map izo-
tendencji (rys. 2-48): wieksza czeé¢ Europy ma dodatnie
izotendencje — znaczy to, ze na obszarze tym w ciggu
ostatnich 3 godzin ci$nienie wzrastalo o 2 mb. Z porow-
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nania map z rys. 2-44'oraz 2-48 mozna wyciggnaé wnio-
sek, ze wyz znad O. Atlantyckiego bedzie sie rozbudowy-
wat w kierunku wschodnim. Tak tez istotnie jest — $wiad-
czy o tym mapa pogody z 9 czerweca 1967 r. z godziny
12 GMT.

Ku wschodowi istotnie rozbudowat sie klin wysokiego
ciénienia. Po uptywie dalszych 12 godzin (mapa tendencji
z 9 czerwca 1967 r. z godziny 12, rys. 2-49) ciénienie nad
obszarem Europy $rodkowej uleglo niewielkim zmia-
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Rys. 2-50. Mapa izotendencji z dnia 10.6.1967, 00.00 GMT
nom — izotendencje maja mate warto§ci — stabe spadki

przeplataja sie z obszarami slabych wzrostéw. Oznacza to;
ze nie powinny wystapi¢ na tym obszarze wieksze zmiany
w rozkladzie ciénienia (rys. 2-46). Ogélny obraz rzeczywi-
Scie nie uleglt wiekszym zmianom. Analiza kolejnych
dwéch map izotendencji (rys. 2-50 i 2-51) wykazuje, ze
na omawianym obszarze przewazajg ujemne tendencje, co
Swiadczyloby o tym, ze ci$nienie bedzie na tym obszarze
spada¢. Potwierdza to rysunek 2-47 — klin wysokiego ci-
$nienia, obejmujacy prawie caly Europe, wycofuje sie
w kierunku zachodnim.
Przeanalizujemy jeszcze przemieszczanie sig nizu zalez-
nie od wartoSci izotendencji. W tym celu przeSledzimy
znajdz wiecejna~~~ 1zu, jaki wystepowal w dniu 10 czerwca 1967 r.
nakolannik. pl
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w okolicach Islandii. W dniu tym o godzinie 00 (rys. 2-48)
nad Islandia ci$nienie wzrastalo o 3 mb/3 h. Nad obszarami
za§ Atlantyku wystepuja spadki ci$nienia rzedu 2 mb/3 h.
Mozina stad wyciggnaé wniosek, ze osrodek nizowy bedzie
si¢ przemieszezal w kierunku obszaru, nad ktorym wy-
stapily najsilniejsze spadki.
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Rys. 2-51. Mapa izotendencji z dnia 10.6.1967, 12.00 GMT

Przygladajagc sig mapom z dnia 9 czerwca 1967 r. z go-
dziny 00 i 12 GMT stwierdzimy, ze niz znad Islandii prze-
miesci! sig w kierunku Skandynawii, a wiec w kierunku
najsilniejszego obnizania sie ciénienia. Nastepnego dnia niz
przemie$cil sie dalej w kierunku wschodnim docierajac
nad potudniowg Szwecje, gdzie poprzednio notowano uje-
mne tendencje ci$nienia. .

W ten sposéb poprzez analize obszaréw izotendencji
mozna okreslié przyszly kierunek przemieszezania sig
‘osrodkéw barycznych. Nalezy jednak pamietaé, ze omo-
wiona zostala tu tylko jedna z licznych metod okrelania
przyszlego polozenia o$rodkéw barycznych.

Znajomost proceséw meteorologicznych przebiegajacych
przy powierzchni ziemi nie wystarcza jeszcze synoptykowi
do prognozy pogody. Musi on jeszeze wiedzieé¢, co dzieje sie
w wyzszych warstwach atmosfery. Dane o temperaturze,
ciénieniu, wilgotnosci i wietrze w wyzszych warstwach

W,
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atmosfery dostarczaja wzloty radiosondazowe. Na podsta-
wie tych danych wykreéla si¢ pionowy rozklad wspomnia-
nych elementéw meteorologicznych. Na ich podstawie kre-
§li si¢ réwniez tzw. mapy gérne (mapy topografii bez-
wzglednej — skrét TB, I topografii wzglednej — skroét
TW). Dane te stuig takie do konstrukeji pionowych prze-
krojow atmosfery.

Dla przykladu przytoczono tu wyniki radiosondazu wy-
konanego w obserwatorium aerologicznym PIHM w Legio-
nowie kotlo Warszawy w dniach 9 czerwca 1967 r. o godzi-
nie 12 i 10 czerwca 1967 r. o godzinie 00 GMT (rys. 2-52).

Analizujac pionowy rozklad temperatury zauwazymy, ze
w dniu 9 czerwca 1967 r. o godzinie 12.00 temperatura
przy powierzchni ziemi wynosila 10°C i wraz z wysoko-
Scig do poziomu 1800 m obnizala sie dogé szybko, osigga-
jac na wspomnianym poziomie warto$é 0,5°C. Sredni pio-
nowy gradient temperatury wynosi wiec prawie 1°/100 m.
Poczawszy od 1800 m do 2600 m zaznacza sie staba inwer-
sja osiadania. W warstwie inwersyjnej temperatura wzra-
sta 0 1°C. Od 2600 m temperatura ponownie spada az do
poziomu 4600 m, od ktérego az do 5200 m wystepuje izo-
termia. Powyzej izotermii temperatura obniza sie po-
nownie. - ’ :

Nastepnego dnia w nocy zaznacza sie przy powierzchni
ziemi wyrazna inwersja radiacyjna (noc byla bezchmurna
i bezwietrznd). Siega do wysokoéei 200 m. Powyzej tego
poziomu temperatura obniza sie do wysoko$ci 1800 m. Od
tego poziomu az do wysokosei 2500 m utrzymuje sie nadal
inwersja osiadania. W warstwie tej temperatura podwyz-~
sza sie o0 3,5°C, czyli znacznie intensywniej niz poprzednie-
go dnia w potudnie. .

W dniu 9 czerweca 1967 r. wiatr w warstwie do 3 km
wieje z NW, a nastepnego dnia z NE, skrecajac na pozio-
mie 3 km na SW, a jego predko§¢ podwyzsza sie z wWyso-
ko$cig bardzo wyraznie.

Mapy gérne — mapy topografii barycz-
nej. Rozklad ci$nienia atmosferycznego nazywa sie po-
lem ci$nienia. Ciénienie atmosferyczne jest wielkoscig ska-
larng i w kazdym punkcie atmosfery charakteryzuje sie
jedng warto$cig liczbowa wyrazona w mm Hg lub w mb.
Z tego wynika, ze pole ci$nienia jest polem skalarnym.
Jak kazde inne pole skalarne, mozna je przedstawié w spo-
sOb pogladowy w przestrzeni za pomocs powierzchni o jed-
nakowych warto§ciach danego skalaru. Na plaszezyinie
mozna je przedstawié za pomoca linii o jednakowych war-
toSciach skalaru. W odniesieniu do ciénienia bedg to po-
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Radiwsondaz z dn-9i¢

Rys. 2-52. Sondaz pionowy z dnia 9 i 10.VI1.1367

-
W

wierzchnie izobaryezne i izobary (powierzchnia izobaryecz-
na jest to powierzchnia o jednakowym ciénieniu).

Mozna sobie wyobrazi¢, ze atmosfere przecinajg liczne
powierzchnie izobaryczne, otaczajace cala kule ziemska.
Powierzchnie te przecinajg si¢ z powierzehniami poziomy-
mi pod bardzo malymi katami i w miejscach przeciecia sie
z kazdg powierzchnia pozioms, w tym takie z poziomem
morza, tworzg izobary.

Mapy topografii bezwzglednej wykreéla sie zwykle dla
gtéwnych powierzchni izobaryeznych, to jest dla 1000, 850
700, 500, 300, 250, 200, 100 mb.

Tablica 2-10
Srednie wysokosci powierzchni izobarycznych

- -~
Powierzchnia Srednia wysokosé Si\:rét

izobaryczna w mb w km
1000 pow. ziemi —
850 1,5 TB 850
700 3,0 TB 700
6500 b,5 TB 500
300 9,0 TB 300
100 16,0 TB 100

Poszczegélne punkty kazdej powierzchni izobarycznej
przecinajacej si¢ z powierzchniami poziomymi w kazdej
chwili mogg wystepowaé na réznych wysokosciach n.p.m.
Zalezy to od rozktadu ci$nienia na poziomie morza, ktore
w kazdym miejscu jest inne, i po drugie od sredmeJ tem-
peratury powietrza, ktéra jest tez rézna w roéinych miej- -
scach. Cisnienie obniza sie z wysokoscia w chlodnej masie
powietrza szybciej niz w cieplej masie. Gdyby wiec np. na
poziomie morza cifnienie bylo wszedzie jednakowe, woéw-
czas w chlodnych masach powietrza powierzchnie izoba-
ryczne zalegalyby nizej niz w cieptych masach powietrza.

Poniewaz ciénienie atmosferyczne zmienia sie w czasie,
dlatego tez bez przerwy zmienia sie w atmosferze réwniez
rozktad powierzchni izobarycznych. W celu $ledzenia zmian
pola ci$nienie (oraz pola temperatury) wykre§la sie dwa
razy na dobg mapy powierzchni izobarycznych (mapy to-
pografii barycznej). Do ich wyRre§lania korzysta sie z da-
nych radiosondazowych. Dane te nanosi sxq na mape we-
dlug jednolitego schematu.

Na rysunku 2-53 pokazano sposéb nanoszenia danych na
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map¢; na rys. 2-53a schemat rozmieszezenia danych, a na
rys. 2-83b — przykiad danych naniesionych na mape.
Oznaczenia: HHH wysoko§¢é powierzchni izobaryecznej
w tzw. dekametrach geopotencjalnych (gp dkm) — db na-
niesionej wartoéci nalezy dopisaé jedno zero, np. 584 =
= 5840 gp m, HoHoHo — grubo$é Warstwy powietrza
(takze gp dkm) miedzy dang warstwg izobaryczna a nizej
lezacg warstwg izobaryeczng. W naszym przypadku mamy
do czynienia z powierzchniami izobarycznymi 500 mb
1 700 mb. TT — temperatura powietrza ha poziomie danej
powierzchni izobarycznej, TdTd — temperatura punktu
rosy na poziomie powierzchni izobarycznej (od 1968 r. za-
miast TdTd nanosi sie réznice miedzy temperatura a tem-

peraturg punktu rosy, tzw deficyt punktu rosy: ATd =
= TT-TdTd. ,

a L0
|
7 HHH b =05 S8t ’
ATd 7 HoHeHo 1V 5p\J 251 Rys. 2-53. Rozklad symboli
. | na maple topografii bez-
| wzgledne]

Na mapach TB kre§li sie linie jednakowych wysokoSei
zalegania danej powierzchni izobarycznej — tzw. izohipsy.
Kazda jzohipsa opisana jest w dekametrach (dkm). Centra
gérnych wyzéw i niz6w opisuje sie literami W i N (po-
dobnie jak na mapach dolnych). Izohipsy na mapach to-
pografii bezwzglednej powierzchni 850, 700, 500 i 400 mb
kresli sie co 40 mgp, a poczawszy od powierzchni
300 mb — co 80 gpm.

Na mapach topografii bezwzglqdneJ §3 nanoszone wyso-
kosci okre§lonej powierzchni izobarycznej na réznych
stacjach dla okre$lonego momentu czasu. Punkty o jedna-
kowych wartodciach igczone sj liniami, ktére nazwano izo-
hipsami. Na jch podstawie mozna sadzié¢ o rozkladzie ci-
$nienia w- tych warstwach atmosfery, w ktérych potozona
jest dana powierzchnia izobaryezna.

W atmosferze zawsze istniejg obszary, w ktérych ci$nie-
nie jest wyzsze lub nizsze w pordwnaniu z otoczeniem.
Wilasciwie cala atmosfera sklada sie z takich obszaréw
o obnizonym lub podwyzszonym ci$nieniu. Na obszarach
0 nizszym ci$nieniu w poréwnaniu z otoczeniem (nizach —
cyklonach) ci$nienie na kazdym poziomie jest najnizsze
w $rodku tego obszaru i podwyzsza sie od $rodka ku pe-

192 . “;>
W,

ryferiom. Z uwagi na to, Ze ci$nienie zawsze obniza sie

z wysokoécig, dlatego powierzchnie izobaryezne w nizu
wygiete sg w ksztalcie lejkéw — obnizajg sie od peryferii
ku srodkowi.

Na obszarach o podwyzszonym ciénieniu w poréwnaniu
z otoczeniem (wyzach, antycyklonach) obserwuje sie od-
wrotny obraz, na kazdym poziomie w $rodku takiego
obszaru ciénienie atmosferyczne bedzie zawsze najwyisze
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Rys, 2-54, Yzochipsy w niiu 1 wyiu

i bedzie sie obnizaé ku peryferiom. Z tego powodu po-
wierzchnie izobaryczne w wyizu beda mialy ksztait kopul
i na mapie topografii bezwzglednej w $§rodku wyzu ba-
rycznego izohipsy beda miaty najwigksze wartosci.

Rozklad powierzehni izobaryeznyech w nizu i
przedstawiono schematycznie na rys. 2-54.

Nalezy. jeszcze wyjasnié, ze na mapy topografii baryez-
nej nanosi sie nie wysokos$ci powierzchni izobarycznych,
lecz ich geopotencjaly. Geopotencjal (bezwzgledny) jest to
energia potencjalna jednostki masy w polu sily ciezkoS$ci.
Mozna tez powiedzieé, ze geopotencjal powierzchni izo-
barycznej w kazdym jej punkcie jest praca, jaka nalezy
wykonaé w celu pokonania sity ciezkoSei, aby podnie&é
jednostke masy z poziomu morza na dang wysokosé. Geo-
potencjal ® w kaidym punkcie atmosfery wynosi:

wyzu

D =gz
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gdzie: :

g — przyspieszenie ziemskie, .

2z — wysoko$¢ danego punktu nad poziom morza.

Z podanego wzoru wynika, ze warto§é¢ geopotencjatu za-
lezy od sity przyciagania ziemskiego, ktéra z kolei jest
rézna w réznych szeroko$ciach geograficznych. W praktyce
przyjmuje si¢ warto$¢ przyspieszenia, jakie wystepuje na .
szerokoSci geograficznej 45° - na tej szerokosci g =
= 980,62 cm/s2.

. Jak juz poprzednio wspomniano, mape bezwzglednej to-
pografii barycznej mozna interpretowaé w podobny spo-
sob, w jaki interpretuje sig topograficzng mape warstwi-
cows, z t3 réznicg, ze na mapie warstwicowej poszczegélne
warstwice lacza punkty polozone na jednakowej wysoko-
Sci n.p.m., za$ na mapie bezwzglednej topografii barycz-
nej wykreslone na niej izohipsy lacza punkty o jednako-
wej wysokoSci zalegania okre§lonej powierzehni izoba-
rycznej. '

. Mapy topografii bezwzglednej powierzchni
(TB 700) pokazane sg na rys. 2-55—2-58,

Na mapach' tych zostaty wykreslone izohipsy (linie cig-
gle) i izotermy (linie przerywane). Poréwnujac mapy to-
pografii barycznej z mapami dolnymi tatwo zauwazyé, ze
tam gdzie na mapie dolnej zalegaja wyze — na mapie
gornej izohipsy maja najwyzsza warto§é, a tam gdzie wy-
stepuja ofrodki niskiego ciSnienia na mapie dolnej — izo-
hipsy na mapie gérnej maja najnizsze wartoéei.

W celu lepszego zobrazowania tego zagadnienia wykre-
§lono na podstawie mapy TB 700 z dnia 10 czerwca 1967 r.
profil powierzchni 700 mb wzdluz 50 réwnoleznika na od-
cinku od 30° diugosci zachodniej do 50° dtugo$ci wschod-

700 mb

niej. Otrzymany obraz pokazano na rys. 2-59. Najwyzsze _

wartosci izohipsy 700 mb przypadaja na dlugo$é geogra-
fiezng 10°, a najnizsze — na 17°E. Po poréwnaniu rysunek
z dolng mapg synoptyczng z dnia 10 czerwca 1967 r. oka-
zuje sig, ze na diugo$ci 10°W zalega wyz, a na dlugoéci
17°E — niz. Po zrzutowaniu wysokosci zalegania izohipsy

700 mb na powierzchnig pozioms, otrzymuje sie podobny

obraz rozmieszczenia osrodkéw barycznych, jak na mapie
TB 700 z dnia 10 czerwca 1967 r. godz. 12.00 GMT.

Po wykresleniu izohips o$rodki niZowe oznacza sie li-
tera N, a oérodki wyzowe literg W.

Z rozmieszczenia izohips mozna wyciagnaé takze pewne
wnioski co do predkosci wiatru: w tych obszarach, gdzie
izohipsy sg zageszczone, wystepuja silne wiatry, tam za§,
gdzie przebiegaja one w duzej odlegloci od siebie, pred-
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koéé wiatru jest mniejsza. Wiatr na okre§lonej powierzchni
izobarycznej wieje rownolegle do izohips.
Oprécz map topografii bezwzglednej synoptyk korzysta

| jeszcze z map topografii wzglednej (TW).
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S D) ShES < 3 g )
=@ Ay =R v L V_ S .g;' Rys. 2-59, Profil podiuzny
Il ol 1= “E- ~) N 4
el P =z — = - \ .; Mapy topografii wzglednej TW. Na mapach
- 4 = AT 4 i | topografii wzglednej oznacza sie wysokosé poszczegdélnych
= N o SN S N P - 5 punktow pewnej okreS§lonej powierzchni izobarycznej, li-
wlft ° > 4 - E czone nie od poziomu morza, jak w przypadku map TB,
= Ol ‘ R B lecz od innej powierzchni izobarycznej, lezacej nizej.
- - ~ d W praktyce meteorologicznej korzysta sie z map TW
TN (\ i i 5 przedstawiajacych réznice wysokoSci {(grubosé warstwy)
5;6 \\ 5 N E‘ miedzy powierzchnig 500 mb a 1000 mb. Mape taks opi-
=R NN N = suje sie: TW ;33“ i czyta sie: mapa topografii wzglednej
< N & powierzchni 500 mb nad 1000 mb albo ,,pigéset nad tysiage”.
& = Taki® wysokoci nazywa sie¢ wysokosciami wzglednymi,
Q\\\ \\ - a wykre$lone na nich izohipsy — izohipsami wzglednymi.
= £y ': Wzgledna wysoko§é jednej powierzchni nad druga za-
K | o 2 lezy od $redniej temperatury danej warstwy migdzy obu
- < AR I powierzchniami izobaryeznymi. Wzgledna wysoko$é bedzie
' ; 2/ zawsze tym wieksza, im wyzsza bedzie temperatura i od-
% 8 A g R e wrotnie — im nizsza temperatura, tym mniejsza wzgledna
= =L =& &4 = wysoko$é. Przebieg powierzchni izobarycznych na obsza-
rach cieptych (C) i chiodnych (2) w przekroju pionowym
pokazano na rys. 2-60. .
Mapy topografii wzglednej zawieraja dand o rozkladzie
temperatury w atmosferze. Mapy kresli si¢ co 12 lub 24 go-
198 znajdz wiecej na 199
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dziny i tam, gdzie wystepuja najnizsze warto$ei izohips
wzglednych ' wpisuje si¢ stowo »chiéd” lub litere ,,2”,
a w miejscach, gdzie wartosci sa duze, stowo »eieplo” lub
»C". Dysponujgc takimi mapami mozna zawsze wskazaé,
gdzie wystepuja chlodne lub cieple masy powietrza.

Mapy TW 15330 charakteryzuja Srednie pole temperatury
w 5-kilometrowej warstwie powietrza.

"Rys. 2-80. Przebieg powierzchni izobarycznych w obszarach ciepiych
L i zimnych

Dla dokladnej analizy korzysta sie czesto z map TB,
gdzie oprécz izohips bezwzglednych wykresla sie jeszcze
izotermy na danej powierzchni. Czesto korzysta sie takze
z map topografii wzglednej TW 15330 , na ktérych wykresla
sie izotermy z powierzchni 700 mb (temperatury te cha-
rakteryzuja $rednia temperature warstwy miedzy po-
wierzchnia izobaryczng 500 i 1000 mb). Mapy takie nazywa
si¢ mapami termobarycznymi. Mape termobaryczna przed-
stawiono na rys. 2-61. Liniami ciagtymi wykre§lono na

516

B

520

Rys. 2-61. Mapa topografii wzgledne] 500/1000

niej izohipsy wzgledne TW %, a liniami przerywanymi
izotermy z powierzchni izobarycznej 700 mb.

Z pewnym przyblizeniem mozna powiedzieé, ze taka
mapa oddaje Srednie pole ruchu i temperatury w dolnej
polowie troposfery. Na nich moina wskazaé w ogélnym
zarysie kierunek przenoszenia ciepia i chlodu. Poziome
przemieszczanie sie mas powietrza razem z ich wla$ciwo-
Sciami nazwano adwekcja. W okre§laniu adwekeji nieod-

zowne sg wlasnie mapy topografii baryeznej, a zwlaszeza

mapy termobaryczne TBroo -+ TW 309 . i

Intensywno$¢ adwekcji mozna okresli¢, analizujac katy,
pod jakimi przecinajg sie ze soby izotermy i izohipsy na
mapie termobarycznej. Kat, pod jakim przecinajg sie izo-
termy i izohipsy, nazwano katem adwekeji. Im kat ten jest
wigkszy, tym intensywniejsza jest adwekcja i odwrotnie —
im mniejszy, tym stabsza adwekeia.

Izotermy odchylajace sie od izohips w lewo $§wiadceza
o adwekeji chlodu. Schematycznie proces adwekeji chlodu
przedstawiono na rys. 2-62. W przypadku za$§ gdy izotermy
odchylaja sie w prawo od izohips, w atmosferze ma miej-
sce adwekcja ciepla.
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Rys, 2-62. Adwekcja chlodu

Schematycznie proces adwekeji ciepla, uwidoczniajacy
sie na mapie termobarycznej, przedstawiono na rys. 2-63.

Na podstawie analizy mapy termobarycznej mozna
stwierdzi¢, ze w przypadku gdy izohipsy i izotermy sa
zgodnie co do kierunku (przebiegajg réwnolegle wzgledem
siebie, o = 0°, i ruch zachodzi wzdiuz izoterm), to adwek-
cyjne zmiany temperatury sg réwne zeru, to znaczy ze
w takim przypadku nie nastapia adwekcyjne zmiany po-
gody.

Gdy izohipsy i izotermy przecinaja sie pod katem pro-
stym, woéwczas adwekeja nastapi bardzo szybko.

200 R znajdz wiecej na ] i
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Adwekcja bedzie zawsze iym intensywniejsza, im wyz-
sze wartoSci- bedzie mial gradient temperatury i gradient
baryczny (potencjalny).
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Rys. 2-63, Adwekcja clepla

W konkretnym polu termobarycznym strefy adwekeji
okreflonego znaku (plus-minus) mogs wystepowaé obok
siebie. Granicg miedzy strefami adwekeji réinych znakéw
jest linia, wzdluz ktérej adwekcja réwna jest zeru. Linie
t¢ nazwano linig zerowej adwekeji. Potozenie linii zero-
wej adwekeji w polu termobarycznym atmosfery przed-
stawiono na rys. 2-64.

P Y

= Linta zerowej adwekcji
1 Qbszar o silnej adwekcji chtodu
2 Obszar stabej adwekeji ciepta
3 Obszar o silnej adwekcji chtodu

Rys. 2-64. Polozenie linii zerowej adwekcji na mapie termobarycznef

Dane aerologiczne nanosj sie na mape wzglednej topo-
grafii wedlug jednolitego schematu we wszystkich biu-
.rach stuzby meteorologicznej. Rozmieszczenie symboli
i danych na mapie topografii wzglednej podano na

202 s

rys. 2-65, gdzie: HoHoHo — grubo$é warstwy (TWi’ggo)
w dekametrach geopotencjalnych, dd — kierunek wiatru
termicznego (fo jest przyrost wektorowy, geqmetryczny
wiatru geostroficznego, liczony od jednej warstwy do dru-

23
S
HoHoHo 525

Rys. 2-65. Rozmieszczenie
symboli na mapie topo-
© grafii wzglednej

giej, zaleiny od sredniego poziomego gradientu tempera-
tury w warstwie ograniczonej dwoma poziomami).
Mapy tropopauzy. Do celéw ostony meteorologicz-
nej lotnictwa kresli sie¢ r6wniez mapy tropopauzy. Na ma~
pach tropopauzy nanosi si¢ w sposéb jednolity wartosci
elementéw meteorologicznych z poziomu, na ktérym wy-

4 . 8

i V/j a ad b
ad P
h -6 56
77 <000 w98 (Y HH 2QHE
8 T HH :
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Rys. 2-66. Schemat (a) i1 przyklad (b) nanoszenia danych na mapie
fropopauzy (A) 1 na mapie wiatréw maksymalnych (B)

stepuje tropopauza. Schemat nanoszenia danych i przyklad

danych naniesionych woko6l stacji przedstawiono na

rys. 2-66, gdzie:

PPP — ci$nienie na poziomie tropopauzy — w mb,

HH — wysoko§¢ zalegania tropopauzy nad poziomem
-morza, w km, '

TT — temperatura powietrza na poziomie tropopauzy,

Tq — decyfit temperatury punktu rosy (T — T4Ty),

dd - kierunek wiatru o maksymalnej predkosci w po-
blizu tropopauzy, '

ff- — predko$é tego wiatru w m/s,

hh  — poziom wystepowania tego wiatru w km,

Na mapach tropopauzy za pomocs linii przedstawia sie

ikowe wysokoSci zalegania samej tropopauzy nad po-
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ziomem morza. Kresli sie je co 1 km, n i ini
s » np. 8, 9, 10 itd. Linie
te moga przedstawiaé nie tylko wysokosci zalegania tro-

popauzy, ale takie cignienie (izobary) na poziomie tropo-
pauzy w przypadku okreglenia wysoko$cl w warunkach

atmosfery standardowej. Na i
. . przyklad izobarze 400 mb od-
powiada wysoko§é 7 km, 350 mb — 8 km, 300 mbai
9 km, 250 mb — 10 km, 235 mb — 11 km itd, |
apa wiatréw maksymalnych ;
y ych. Inng wazn
1ran(:;;paz, ktérg zainteresowane jest lotnictwo, jest m:pa Wi:::l
r V;rl maksymalnych. Przykiad mapy wiatréw maksymal-~-
:t}é; ujgfc)edaélo na ry('is. 2-67. Na mapie takiej nanosi sie na-
ane j
A zgodne z przyjetym schematem (rys. 2-68),
HH — wysoko§¢ (w km), na ktére; je si
, j obserwuje si ksy-
malne predkoéci wiatréw, 17 51 maksy
dd — kierunek tego wiatru,
ff N — predkoéé wiatru maksymalnego.
a mapie wiatréow maksymalnych linig ciggt 3
_Na map gl kreéla
sie hme. jednakowych predkosci wiatru — tzw. \i’vzﬁtachy
poczyna_]ac od predkosci 30 m/s i dalej.co 10 m/s 40, 50,
60. m/s lt.d‘ 'Strzalka podaje 05 pradu strumieniowego. Na’
gS} nanosl sig czasami jeszcze w postaci gradientu predko-
s:ll‘qu'atr'u w m/? na 1000 m wysokofci: ponad osig pradu
rumieniowego (w liczniku) i ponizej osi prad ie-
niowego — w mianowniku. ! pracu strumie

2.8. MAPY PROGNOSTYCZNE DLA
LOTNICTWA FOTRZER

.Przed ]f:azdym lotem kapitan statky bowietrznego oho-
wigzany jest zapoznaé sie z aktualng pogods oraz jej pro-
gnozq.na' najblizsze godziny., Z zagadnieniami tymi za-
boznaje sie on w biurze prognoz na danym lotnisku, gdzie
dyzurn'y synoptyk udziela mu wyczerpujacej info’rmacji
o stanie pogody i przewidywanych jej zmianach oraz do-

.kument.e.tcje meteorologiczng na trase przelotu. W doku-
mentacji tej znajduje sie: mapa pogody, mapy progno-
styczne warunkéw pogodowych oraz prognostyczne mapy

okre$lonych powierzchni izobarycznych — np. 500 lub -

300 mb oraz rozklad pr ii ki ¢ i
O edkosci i k
roayeh pomo lerunkéw wiatru na
Rysunki 2-67 i 2-68 iaj
: : przedstawiaja mapy topografii ba-
ryczne) powierzchni 500 i 300 mb. Na mapachptygcgl é;fr:-
mi oznaczono wysokos¢ zalegania powierzchni izobr
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(dkm gp), strzalkami — kierunek ruchu powietrza; L, —
obszar niskiego ci$nienia, H — ohszar wysokiego ci$nienia.
- Na rysunku 2-69 przedstawiono prognozowane na trase
kierunki i predko$ci wiatru oraz temperatury na gltéwnych
powierzchniach izobaryeznych (p. wkiadka).

Na podstawie omawianej mapy pilot moze sie zoriento-
wa¢t nie tylko co do rozkiadu o$rodkéw barycznych i wy-
stepowania stref frontowych, ale takze co do obszaréw,
nad ktérymi moze sie spotkaé z groznymi dla lotnictwa
zjawiskami meteorologicznymi. Znajomo$é miejsc ich wy-
stepowania umozliwia zalodze ich wyminigcie, dzieki cze-
mu lot staje sie bezpieczniejszy. Wérdd dokumentacji me-
teorologicznej znajduje sie takze pionowy' przekr6j przez
atmosfere wzdluz trasy. Na przekroju zaznaczona jest rzez-
ba terenu, temperatury na poszczegbélnych poziomach,
predko$é¢ i kierunek wiatru. Zaznacza sie na nich takze
uklady chmur zwigzane z frontami oraz zjawiska, jakie
im towarzysza — np. strefy opadu, burze, strefy, w kto-
rych wystepuje mozliwoéé oblodzenia i turbulencji oraz
wysoko§¢ zalegania tropopauzy nad obszarem, ponad ktod-
rym bedzie sie odbywal lot.

Wiatr: éredni kierunek wiatru jest podawany, gdy
réznica kierunku wynosi mniej niz 60°, Srednia predko$é
wiatru jest podawana, gdy réinica predkosci wynosi mniej
niz <{40 km/h. Gdy réznice s wieksze — podawana jest
zmiana kierunku lub predkosei.

Wiatr zmienny jest podawany, gdy kierunek jest zmien-
ny i gdy predkoéé na poszczegdlnych poziomach wynosi:

850 mb 500 mb
<30 km/h 300 mb (<< 40 km/h
700 mb 200 mb

Temperatura: temperatura dla kazdego odcinka
trasy jest uSredniona bez wzgledu na warto§é wystepuja-
cych réznic.

Mapa prognostyczna: przyklad obowigzujacej
mapy prognostycznej przedstawiono na rys. 2-70. Widaé
z niego, ze mapa ta zawiera bogata tre§¢ informacyjna.
Z mapy tej pilot otrzymuje informacje o wysokosci zale-
gania izotermy 0° (dane te podane s3 w zaznaczonych
prostokatach), rodzaju i wielkoéci zachmurzenia, wysoko-
$ci podstaw i wierzcholké6w chmur oraz o zjawiskach groz-
nych dla lotnictwa, jak: burza, turbulencja i oblodzenie.
Znaczenie symboli i skr6tow podanoc w tablicy 2-11.
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Tablica 2-11
Skroty 1 symbole stosowane na mapie prognostycznej

A
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=2 2 =) r SKkrét . )
Yx] = L =3 e Okreflenle w jez. angielskim tub Okreflenie w Jez. polskim
- ’ symbol ‘
I
- clear air turbulence CAT turbulencja w bezchmur-
™ nym niebie
) cloud CLO chmura
%) hey frequent FRQ czesty -
S 3 x = localy ~ LOC | lokalnie, miejscami
o k¢ ) - %) layer, or layereg - LYR | warstwa, w warstwach
- 2% 2N\ = ‘2 occasional or occasionally | OCNL | niekiedy
= = risk RISK | ryzyko
E= =X S <ﬁ -l scattered SCT rozproszony, gdzienije-
= $ 2 (| : gdzie
= 4 S N X . moderate turbulence /\_ | umiarkowana turbulencja
= = [ R 5 & S 3 1 j
< 5V S A =t 3 3 a severe turbulence _//\ silna turbulencja
- Z NN 133 } st i o : : ,
& N L ¥ = 3 moderate icing 4 umiarkowane oblodzenie
A, e T : y - -
ol n 73 | . N ’9='H g severe icing M | silne oblodzenie
o - =
s Z 2 = ‘g freezing rain o deszcz marznacy
- SR > ] B hail A | grad
R
= s /(K : g thunderstorm [A | burza
2 8 = E )
= ' rain hd deszcz
S § g .
< 1 SNOW * Snieg
= S S g showers v | opady przelotne
- N & . wyraZzne ruchy falowe nad
= = marked mountain waves @ | gbrami .
< boundary of area of signi-| .-~ | Branica obszaru szczegél-
o - ficant weather 2p | nych zjawisk pogody
an arrow indicates the mo-| *~" | strzalka wskazuje przewi-
= vement of a front or pres- dywany kierunek prze-
sure centre and the figure mieszczania sie frontu lub
o gives its expected speed of oSrodka ciénienia, a liczba
* translocation (in kilomet- obok wskazuje przewidy-
= ters per hour) wang predko§¢ przemiesz-
i s 2 g & S czania sie w km/h

3

8

wierzcholek 10000 m

Cb
podstawa 700 m
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3. GROZNE DLA LOTNICTWA" ZJAWISKA
METEOROLOGICZNE

3.1. UWAGI OGOLNE

Na podstawie wieloletniej praktyki w dziedzinie meteo-
rologicznej oslony lotnictwa mozna stwierdzi¢, ze najwiek-
sza liczba przypadkéw nacznego pogorszenia sie warun-
kéw pogodowych zwigzana jest z przechodzeniem frontéw
atmosferycznych. Z przeprowadzonych zestawien staty-
styeznych dotyczacych lotéw z widzialno$cig ziemi wynika,
ze pogorszenie sie warunkéw pogodowych spowodowane
obnizeniem sie podstaw chmur, a wiec i widzialnoscei,
w 76%, przypadkéw - byto wywolane przemieszezajgcymi
si¢ frontami, a tylko 249/, (w skali rocznej) nastapito
w jednorodnych masach powietrza.

. Zasieg frontowej nielotnej pogody (zlych warunkéw po-
' godowych) moze byé bardzo .rézny i zalezy gléwnie od
szerokosci strefy opadowej towarzyszacej frontom. W przy-
padku frontéw cieplych szerokosé pasma nielotnej pogody
wynosi §rednio 100--150 km, a innych frontow —
50-+-100 km.

Oceniajac warunki pogodowe na lotnisku nalezy przede

wszystkim dokladnie sprawdzié, ¢zy W rejonie lotniska.

nie przemieszcza sie lub nie bedzie sie¢ w najblizszym cza-
sie przemieszczal front atmosferyczny, w jakiej odlegloei
bedzie si¢ on ewentualnie znajdowat w chwili startu lub
ladowania samolotu i jakie warunki pogodowe beds mu
towarzyszyty. '

Szczegblng za§ uwage nalezy po$wiecaé stabo wyrazo-
nym, rozmywajgeym sie frontom, ktére przemieszczajg sie
powoli, zmieniajgc przy tym kierunek swego ruchu. Z za-
sady nie towarzysza im duze opady, ale w okresie zimy
lub nad ranem w okresie lata w strefie ich wystepowania
pojawiaja sie niskie chmury, przechodzace czesto w mgle,
pogorszajac widzialnosé. Prawidlowe rozpoznanie frontow

znajdz wiecej na
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ma istotne znaczenie dla oceny meteorologicznych warun-
kéw lotu, nawet na - duzych wysokosciach, Tworzenie sie
zwartej powloki chmur, burz, turbulencji i innych groz-
nych zjawisk w wyzszych warstwach atmosfery w wiek-
szosci przypadkéw zwigzane jest z frontami.

Nie oznacza to jednak, ze dokladna analiza warunkow
pogodowych jest zbedna, jezeli nad danym obszarem nie
stwierdza sie obecnoSci frontéw., Kazda mapa analizowana
jest z jednakows dokladnogcia — dyzurny synoptyk musi
zawsze, niezaleznie od warunkéw atmosferycznych, zda-
waé sobie sprawe, co dzieje sie w atmosferze, z jakimi
zjawiskami moze sig spotkaé¢ zaloga samolotu w czasie wy-
konywania swego zadania.

3.2. WIDZIALNOSC

3.2.1. Widzialno$¢ pozioma, skoéna i pionowa

Widzialnoéé meteorologiczna (Sy) jest to odleglosé gra-
niczna, z ktérej przy danej przezroczystosci powietrza
mozna odrézni¢ na tle nieba, zamglenia czy chmur w po-
blizu horyzontu obiekt doskonale widoczny o rozmiarach
katowych 20'; po przekroczeniu tej odlegtosci obiekt zle-
wa sig z tlem i staje sig niewidoczny.

Widzialno$¢ pionowa (H,) we mgle, gestym zamgleniu
lub w opadach odpowiada odlegloéci pionowej od po-
wierzchni ziemi do warstwy, w ktérej traci sie z pola
widzenia balonik pilotazowy. Pomiar tej wysokoéci doko-
nuje si¢ za poemocy specjanlego lokatora. ’

Widzialno$¢ pozioma w przypadku mgly Iub chmur war-
stwowych jest prawie zawsze wigksza od wysokosci, na
ktdrej piloci dostrzegaja poczatek pasa startowego w okre-
sie zblizania sie samolotu do lotniska znajdujac sie na tzw.
§ciezce podchodzenia.

Okreslony zostal zwigzek miedzy widzialnoscig pionowsg
i pozioma w przypadku niskich chmur warstwowych
i mgty adwekcyjnej.

Zwiagzek ten jest najbardziej &cisty w przypadku gdy
widzialnos¢ pozioma przy powierzchni ziemi (2 m nad
ziemia) nie przekracza 1000 m. Widzialnoéé pionowa pod-
czas wystepowania mgly adwekcyjnej wynosi przewaznie
0,1 Sy, a wysoko&é, na ktérej pilot dostrzega pas startowy,
gdy znajduje sie na $ciezce podchodzenia, wynosi okoto
0,05 Sy.

211

Y \\\ baza wiedzy pilota



Wysokosc

e Vel NNagh "‘"\ﬁr"‘"\’\-\f*"\/m camur
S ey ™

Wysokost
podchogeenia

Fos starfowy

Rys. 3-1. ZaleZnoéé miedzy wysokoscia a widzialnoécig skoSng

W przypadku mgly radiacyjnej wodnosé mgly maleje
w miarg wzrostu wysokosci i dlatego wysoko$é, z ktorej
dostrzega sie pas startowy, mosze byé réwna (a nawet
wigksza) widzialno§ci pionowej. W przypadku mgty ad-
wekeyjnej natomiast wodnoéé wzrasta z wysokofeig,
W zwigzku z czym maleje i przezroczysto§é powietrza.
Zwigzek miedzy widzialnoScia pionowa (Hy) i pozioma
(Sm) przedstawiono graficznie na rys. 3-1. -

w0y
[

w -

W T R Ll P

TN OU T S U S SV S IS TS A |
000 2500 3000  3M0m Sm

Il R I |
g 500 wo - w00

Rys. 3-2. Stosunek miedzy wldzialnofcia plonows i pozioma

Widzialno§¢ sko$na Lgy (okreélona wizualnie) odpowia-
da odleglo§ci wzdluz Sciezki schodzenia od punktu, w kto-
rym pilot moze dostrzec pas startowy lub jego §wiatta.

Zalezno§¢ miedzy wysokodcia, z ktbérej pilot dostrzega
pas startowy, a widzialnoScia skofng pod kgtem 2--3°
przedstawiono na rys. 3-2. . :

Do okreflania wysokoéei sko$nej, zaleznej od wysokosci
podstaw chmur, konstruuje sie specjalne nomogramy

(rys. 3-3). Strzatki na nomogramie wskazuja, jak nalezy
okre§laé widzialno§é sko$nag, znajac wysoko§é podstaw
chmur. {
-Na zmniejszenie widzialno§ci wplywaja przede wszysi-
kim zawarte w powietrzu pyly oraz produkty kondensacji,
powodujace zmetnienie powietrza.

4

Lpoz
m
2400 |
2000 -
2600 +
2000 -
1800 +
[ 2
*upp L H=200-300m 2
oo L H=150-200m 1
“H=100-150m
800 + —_———
H< 100m
200 - ! ! Sy

1 { \ 1
w8 100 00 2000 MO0 2800 J00m

Rys. 3-3. Nomogram do okreslania widzialno§ci skoSne}
(H - wysoko§é podstawy chmur)

Zmetnienie opalizujace wywolane jest obecnoécig drob-
nych czasteczek, ktéorych wymiary sg3 mniejsze niz
1/10 000 mm. Zmetnienie okrywa odlegle przedmioty jakby
niebieskawym woalem. Chmury za$ znajdujgce sie blisko
horyzontu przybieraja kolor zdltoczerwony. Podczas wy-
stepowania tego rodzaju zmetnienia widzialno§¢é wynosi
nawet kilkadziesigt kilometrow.

Gdy zmetnienie spowodowane jest obecno$cig wiekszych
czgsteczek w atmosferze, wowezas nadaje ono przedmio-
tom odcien mlecznobialy. Zmetnienie tego rodzaju moze
zmniejszy¢ widzialno§¢é nawet ponizej 1 km.,-
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Oméwione rodzaje zmetnienia prowadza w kazdym-
przypadku do zatarcia konturéw obserwowanych przed-
miotéw i zamazaniu ich detali.

"Proces powstawania zmetnienia przebiega nastepujaco.
Promienie stoneczne, przenikajaec poprzez warstwe powie-.
trza, trafiaja na zawieszone w powietrzu drobne czasteczki
wody i pyly; ulegaja wéwczas rozproszeniu we wszyst-
kich kierunkach, tworzac jakby zaslone miedzy okiem
obserwatora - a obserwowanym. przedmiotem. Im wiecej
czgsteczek znajduje sie w warstwie powietrza oraz im
wigksze sg ich rozmiary, tym intensywniejsze jest zme-
tnienie i tym mniejsza widzialno§é. Wynika to z tego, ze
promien $wiatla idacy od danego obiektu do obserwatora
rozpraszany jest w réinych kierunkach przez znajdujace
si¢ w powietrzu czasteczki wody i pyly. Promienie $wietl-
ne przechodzac przez warstwe powietrza od obiektu do
obserwatora ulegaja znacznemu ostabieniu i dlatego obiekt
staje sig slabo widoczny.

Znane jest takze zjawisko zmetnienia podinwersyjnego.
W czasie pieknej wyzowej pogody zaczynajg sie rozwijaé
prady konwekcyjne, ktérymi sa unoszone ku gérze rézne
drobne pyty. Unoszace sie ku gorze prady na pewnej wy-
sokoSci natrafiaja na inwersje (tzw. inwersje osiadania),
ktéra hamuje ich dalszy rozwéj. Caly ladunek zanieczy-
szczen zaczyna rozplywaé sie ponizej warstwy inwersyj-
nej, uzupelniany ciggle nowym doplywem zanieczyszczen.
Dochodzi w konicu do tego, ze ilo§¢ pyléw na poziomie
dolnej granicy inwersji moze znacznie przekroczyé kon-
centracje pyléw, " jaka wystepuje w przygruntowej war-
stwie powietrza. OczywiScie, proces ten doprowadza do
zmniejszenia widzialnoéei poziomej, pionowej oraz uko-
§nej. Schematycznie warunki widzenia, w przypadku wy-
stepowania inwersji, przedstawiono na rys. 3-4. Z rysunku
tego wynika, ze gdy lot odbywa sie powyzej warstwy py-
6w, woéwcezas widocznoéé pozioma jest dobra, a pionowa
bardzo staba; odwrotne warunki panuja woweczas, gdy lot
odbywa sie ponizej tej warstwy — w takim przypadku
widoczno§é pozioma jest staba, a pionowa dobra. Jeszceze
inne warunki panujg w chwili, gdy samolot podchodzi do
ladowania. Lecgc poczatkowo ponad warstwa pyléw pilot
moze dostrzec lotnisko. Z chwils, gdy zaczyna podchodzié
do ladowania, moze straci¢ z pola widzenia lotnisko. Wy-
wolane jest to tym, ze droga, jaka musi przebyé promiert
$wietlny przez zmetnialy warstwe powietrza, ulega wy-
diuzeniu i silniejszemu rozproszeniu.

Intensywnodé zmetnienia jest rézna dla réznych mas

powietrza. Najmniejszym zmetnieniem wyrézniaja sie ma-
sy powietrza arktycznego i §wieze masy powietrza polar-
no-morskiego. Najwieksze za$ zmetnienie charakteryzuje
masy powietrza zwrotnikowo-kontynentalnego i polarno-
~-kontynentalnego. Zréznicowanie to uwarunkowane j(_ast
rézng zawartoécig pyléw w wymienionych masach powie-
trza. Na przyklad masy powietrza kontynentalnego zale-
gajace nad obszarami ladowymi wchlaniaja w siebie

e g e e i o e e et i e o e fle e e e Vet e e i e

Warstwa inwersyjna

Wedzialnose 2000

Vo 7 7

Rys, 3-4, Wplyw inwersji temperatury na widzialno§é

ogromne ilo$ci zanieczyszezenn znad piaszczystego podloza.
Odwrotnie rzecz sie ma w powietrzu morskim (arktycz-
nym i polarnym). Powietrze zalegajace nad obszarami
moérz i oceandw zawiera w sobie bardzo male ilo§ci zanie-
czyszczen. Ilo&é ta wzrasta stopniowo dopiero wtedy, gdy
masa danege powietrza naptywa nad lad.

Srednio biorge, widzialno$¢ w poszezegélnych masach
powietrza nad Europa wynosi: :

— PAm — powyzej 50 km,
— PAk — od 20 do 50 km,
— PPm  — od 20 do 40 km,
— PPk — od 10 do 30 km,
— PZm — od 10 do 20 km,
— PzZk — ponizej 10 km.

Zadymienie jest to zmniejszenie widzialnodci wywolane
obecno$cia dymu. Zadymienie nadaje powietrzu barwe
brunatng. Najczesciej wystepuje nad okregami przemy-
slowymi; zmniejsza ono widzialnosé do kilkuset metrow.
Dymy znad okregdéw przemystowych moga byé unoszone
przez wiatr na bardzo duze odleglo$ci (do stu kilkudzie-
sieciu km).
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Wichury pylowe. W przypadku gdy wieje wiatr o pred- E .l @ oceoaoo :", e @
ko$ci ponad 6 m/s, a podloze jest bardzo suche, wowezas o T8 FYAa- « % 3 CL - '
sg zdmuchiwane i unoszone czgsteczki gleby i piasku.- Je- © G =
zeli z kolei predkoéé wiatru przekroczy 15 m/s, to do = W 2 23228 = 1. +7a
atmosfery dostaja sie tak ogromne iloci piasku i pylu, ze ﬁ a ﬁ & & GL ula S|
widzialno$¢é moze sie zmniejszyé ponizej 1 km. Zjawisko & =Y 3 —_ f
to w naszych warunkach geograficznych wystepuje bardzo = ;— - FT eSS ' ol e Tra.
rzadko. - 2 s ge

[=] s
' wl.l 2 22%¢ age
3.2.2. Widzialnosé w chmurach Fle| ¥ LA Bl tal
2 (. ~— o

Chmura, podobnie jak i mgla, zbudowana jest z krope- ; e o%en ol wmw
lek wody, jednak kropelki te s3 wieksze niz kropelki 5= « N“QL; - ° g
mgly. Mozna wigc powiedziet, ze mgly jest kazda 3| — ._ o _
chmura, ktéra zmniejsza widzialno§¢ ponizej 1 km. Lot -le | & 29 P E m S3
w chmurze sprawia zawsze wrazenie lotu we mgle. Pod-~ _E oo g S
czas lotu w chmurze widzialnoéé jest znacznie ograniczona. el el 1 e e
W chmurach As na wysokoéci 2500 m widzialno§¢ wynosi o %] & 331 1| &% & deo
od kilkudziesieciu do tysigea metréw, w chmurach ni- = [— -2 -
skich — od 15 do 25 m. W silnie wypietrzonych chmurach Sle| 1 v =] N S
konwekey jnych widzialnosé jest rézna w réznych cze§ciach A Il ‘ % ¥ e Sok
chmury, mianowicie w dolnej i érodkowej czgéci chmury = . o =
wynosi ona 10--20 m, a w czeSci, w ktérej przewazaja -g o & &38| i § B
krysztalki lodu i drobne kropelki wody widzialno§é¢ zwiek- sl | =2 °° Bl S b
sza sie i wynosi od kilkudziesieciu do kilkuset metréw. g - =

. O
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3.2.3. Widzialno$é podezas opadéw g g E .'g
3 £ o =

Widzialno$¢ w opadach zalezy od intensywnosci opadu a £ ,L 4 = E
i od jego charakteru (intensywno$cig opadu nazywa sie © ‘E =] ‘: g
stosunek wypadlego opadu w mm do czasu jego trwania; g g % § 8 0
mierzy sie w mm/h). = | N E g <

Na stacjach metecrologicznych do okreélania w1dzxa1— :§ g '52 "f,’ g B Egﬁ
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W tablicy 3-1 oraz 3-2 zestawiono dla przykladu wi-
dzialno$é przed opadem oraz widzialno$é w czasie wyste-
powania opadu.

Z tablicy 3-1 wynika, ze mzawka oraz slaby i umiarko-
wany opad nie zmieniaja widzialnoéci na stacji, jesli przed
wystgpieniem opadu wynosila ona 4 km. Jezeli widzial-
no§¢ przed wystapieniem mzawki i stabego deszczu wyno-
sila 10=-50 km, to w chwili ich wystapienia widzialnos¢
zmniejszy sie do 10 km. Dlatego mozna powiedzie¢, ze wi-
dzialno§¢ w mzawece wynosi 10 km, a w umiarkowanym
opadzie — do 4 km.

Z bardzo znacznym zmniejszeniem widzialno§ci ma pi-
lot do czynienia tylko w przypadku wystapienia opadéw
silnych i ulewnych; w tych ostatnich widzialno$é nie prze-
kracza 2 km, a w opadach silnych — 4 km.

— -

e e o —

Rys. 3-5, Wzrost zasiegu widoczno$ci zaleinie od wysokoSci

Z tablicy 3-2 wynika, ze opady $nieine sg 10--15 razy
mniej przezroczyste niz opady deszezu o odpowiedniej in-
tensywno$ci oraz ze w przypadku wystepowania stabego

opadu $niegu widzialno§¢é pozioma wynosi maksymalnie ‘,

2-+-4 km, a podczas silnego opadu $nieznego — jedynie
200-=500 m.

W okresie zimy znaczny wplyw na widzialnos¢ wywie-
rajag zamiecie i zawieje $niezne. Zamiecia nazywane jest
zjawisko porywania przez wiatr $niezynek z pokrywy
$nieznej przy braku opadu, a czasem nawet i przy bez-
chmurnej pogodzie.

stwach ‘powietrza-— do kilku metréw wysckoéci.. Widzial-
no$¢ wykazuje przy tym pewien zwiazek z predkoscig wia-~
tru. Na przyklad przy predko$ci wiatru rzedu 11--14 m/s
widzialno§¢ wynosi 2-~4 km, przy wietrze 1518 m/s —
2,005 km, a przy predkosci ponad 20 m/s w1dz1alnosc nie
przekracza 500 m.

Zjawisko, ktére -charakteryzuje Jednoczesne wypadame
$niegu i wystepowanie silnego wiatru (ponad 15 m/s) na-
zwano zawiejg (§niezyca). Zawieje zmniejszajg czasami wi-
dzialno$¢ do kilkudziesieciu metrow. -

Na zakorczenie tego rozdzialu poswigémy jeszcze pare
stéw tzw. dostrzegalno$ci przedmiotéw zaleznie od wyso=
kosci lotu. Zasieg naszego widzenia (horyzont) jest ograni-
czony przez kulisto$¢ Ziemi. Wznoszac sie¢ coraz wyzej
zwigkszamy nasz horyzont, czyli zasieg widzenia (rys. 3-5).
Jak zmienia sie zasieg widzenia niektérych obiektéw na
powierzchni ziemi zaleznie od wysokosci lotu przedstawio-
no w tablicy 3-3.

Tablica 3-2
Zaleino§é dostrzegania przedmlotow od wysokoS$ci lotu

Wysoko$é lotu w m N

Oblekty 500 | 1000 | 2000 | ‘4500 | 6500 |

Widzialnos¢ przedmiotow w km
Duze miasta "| 40| 50| 60 | 70--80| 100
Duze wsie ; 15| 30| 40 50 70
Duze stacje kolejowe 6| 10| 15 25 35

Tory kolejowe 5| i0] 15 25 35

Szosy 10| 15 | 20 | 40--50|60="70
Drogi gruntowe 3 5| 10 20 40.
Duze rzeki 40 | 50 | 60 | 70+-80| 120
Male rzeki 10} 20| 30 40 80
Lasy : 1 16| 30 ] 40 60 60

W przypadku jednorodnych mas powietrza obnizenie wi-
dzialalnoéci spowodowane moze byé zamgleniem i zmetnie-
niem pylowym.

Zmniejszenie widzialno$ci pozwme] przez zamglenie jest
zawsze tym wigksze, im wigksza jest wilgotno§é wzgledna
i im bardziej stala réwnowaga panuje- w doinych war-
stwach powietrza.

Na przyklad widzialno§¢ mniejsza niz 1--4 km ]est za-
zwyczaj zwigzana z wystepowaniem inwersji przyziem-

Zamieé zmniejsza widzialno§é tylko w najnizszych war- nych.
. znajdz wiecej na ] X
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- W strefie frontowej pogorszenie sie warunkéw widzial-
nofci powoduja najczeSciej opady. Stopienn pogorszenia sie
widzialnoéci zalezy od intensywnofei i rodzaju opadu.

W zalezno$ci od dobowego biegu temperatury, wilgotno-
§ci, niedosytu i predkosci wiatru stwierdza sie takze do-
bowy bieg widzialnosci. Widzialno$é jest zawsze najmniej-
sza, gdy wymienione elementy osiagaja najnizsze warto-
§ci — tzn. nad ranem, szczegdlnie w przypadku sytuacji
wyzowej. W okresie dnia, gdy rozwija sie konwekcja wi-
dzialno§é poprawia sie.

Zmiany widzialnoSci w czasie trwania tego samego zja-
wiska meteorologicznego w ciggu krétkiego czasu moga
byé bardzo duie. Najwigksze zmiany obserwuje sie pod-
czas wichury pylowej i opadu $niegu, szczegélnie prze-
lotnego. Zmiany widzialnogci zachodza nie tylko w czasie,
ale i w przestrzeni. W tej samej chwili i w czasie trwania
tego samego zjawiska widzialno§é moze byé niejednakowa
w réznych kierunkach — spowodowane moze by¢ to lo-
kalnymi #rédtami zmetnienia lub tez réznym natezeniem
zjawiska meteorologicznego (deszcz, $nieg).

3.3, TURBULENCJA

3.3.1. Struktura turbulencji i jej rodzaje

Ruchy czasteczek powietrza w atmosferze majg zwykle
charakter turbulencyjny, to znaczy ze tory poszczegélnych
czasteczek sg chaotyczne i dlatego predkosé oraz kierunek
wiatru ciggle sie zmienia (pulsuje).

Gléwna przyczyna turbulencji powietrza jest nieréwno-
mierne nagrzewanie sie podloza. Przyczynami kontrastéw
termicznych sa:

— tarcie powietrza o powierzchnie ziemi, wywolujace
w dolnych warstwach pionowy profil wiatru o duzych
gradientach predko$ei;

— niejednakowe nagrzanie réznych czeSci podloza, prowa-

"~ dzace w efekcie do rozwoju konwekeji termicznej (pio-
nowych pradéw wstepujacych); ruchy konwekcyjne po-
wietrza majg takze charakter turbulencyjny i siegaja
do wyzszych warstw, zaburzajac istniejace tam pola
temperatury i wiatru (zwigkszajg lokalne pionowe gra-
dienty temperatury i wiatru);

~— procesy prowadzace do tworzenia sie chmur; wydzie-
lane podczas proces6w kondensacji lub krystalizacii

cieplo nie jest bez wplywu na pole temperatury
i wiatru; '

— powstawanie frontéw atmosferycznych w miejscu ze-
tknigcia sie dwdch mas powietrza o réinej temperatu-
rze; w obszarach tych wystepujg zwykle duze poziome
gradienty temperatury i wiatru;

— obecnoé¢ prawie poziomych powierzchni rozdziatu (in-
wersje), na ktdrych moga powstaé fale grawitacyjne;
— deformacja linii pradéw podezas oplywania wysokich

gor; tworzy sie wowczas fala orograficzna.

Stopien turbulencji (porywistoéei), oznaczany zwykle li-
tera T, charakteryzuje stosunek réznicy maksymalnej
i minimalnej predkoéci wiatru do jego éredniej predkosci,
czyli

min

Wartoéé T wynosi od 0 do 2. T = 0 odpowiada ciszy lub
jednolitej predkosei wiatru (V.. = Vi) T = 2 odpo-
wiada zmianie predko$ci wiatru od zera do V..

Stopien turbulencji zwigksza sie wraz ze zwiekszaniem
sig predkosci wiatru, to znaczy ze im silniejszy wieje wiatr,
tym silniejsza turbulencja panuje w atmosferze. Turbu-
lencja (porywistoé¢) zalezy réwniez od stanu réwnowagi
atmosfery. W masach powietrza o stalej réwnowadze tur-
bulencja jest slaba, natomiast bardzo silnie zaznacza sie
w masach powietrza o réwnowadze chwiejnej. Porywi-
sto§¢ wiatru nad terenem gdrzystym jest zawsze wieksza
niz nad terenem plaskim, gdzie rzadziej dochodzi do po-
wstania zawirowan. W miare wzrostu wysoko$ci intensyw-
no$¢ porywistoSci maleje. Porywisto§é zalezy takze od po-
ry roku i pory dnia; w rocznym przebiegu maksimum in-
tensywno§ci przypada na lato, a minimum — na zime.
W przebiegu dobowym maksimum obserwuje sie zwykle
w godzinach popoludniowych (w czasie najwiekszego na-
tezenia pradéw konwekeyjnych), a minimum — w godzi-
nach nocnych. ’

Porywistos¢ wiatru mozna przeanalizowaé za pomoca
paskéw z anemograféw. Pasek, na ktérym samopis (ane-
mograf) zarejestrowal w sposéb ciagly przebieg predkosci
wiatru, nazwano anemogramem. Wycinek anemogramu
przedstawiono na rys. 3-5. Z rysunku tego widaé¢, ze ruch
powietrza sklada sie jakby z szeregu porywéw — nagltych
wzrostéw i spadkow predkofci wiatru kolejno sie zmienia-
jacych. Taki ruch powietrza nadaje wiatrowi charakter
turbulencyjny,

znajdz wiecej na
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Turbulencja objete sg zwykle duze obszary; turbulencja

utrzymuje sie przez 2-+3 godziny, choé w skrajnych przy-
padkach moze trwat¢ przez cala dobe. Grubo$é warstwy
objetej turbulencja wynosi od 500 do 1000 m, a w kierun-
ku poziomym moze sie rozciggnaé od 25 do 100 km. W nie-
ktérych przypadkach turbulencja moze byé objeta warstwa
o grubo$ci 23 km. Badania wykazaly, ze im intensyw-
niejsza jest turbulencja, tym mniejszy jest jej pionowy
I poziomy zasieg. W umiarkowanych szerokoiciach geogra-
ficznych przecietna grubo$é warstwy turbulencyjnej wy-
nosi okolo 550 m, maksymalna za$§ przy braku chmur osig-
ga 3600 m, a w chmurach — 8000 m.
- Ruchy - turbulencyjne najczedciej wystepuja w dolnych
warstwach troposfery, do wysoko$ci 3 km. Na poziomie
346 km czestosé turbulencji maleje, a od 6 km do wyso-
koSci tropopauzy ponownie zwieksza sie (jet-stream). Po-
wyzej tropopauzy czestosé wystepowania turbulencji po-
nownie maleje.

Obecnoéc turbulencji w atmosferze pilot odeczuwa jako
»rzucanie”. Intensywnoé¢ turbulencji i rzucanie okreslane
sg zwykle zachowaniem sie samolotu w atmosferze oraz
wartoScig przecigzenia (tabl, 3-4).

Tablica 3-4
Skala oceny intensywnofei rzucania

Przeciagzenie .
Intensywnoéé (w cze$ciach Charakterystyka zachowania sie
. przyspieszenia samolotu podczas rzucania

ziemsklego g)

Pojedyncze lekkie wstrzgsy
- samolotu.

Umiarkowana 0,2<|An[<.0,5 Czeste wstrzasy. Wskazowki
: ‘ przyrzagdéw pokladowych wa-
- haja sie.

Silna 0,5 < IAnl <C1,0] Silne i nagle wstrzasy samo-
lotu.

Ciggle zmiany wskazan wa-
riometru i predko$ciomierza.
Warunki lotu ulegaja zabu-
. rzeniu.

Bardzo silna - IAn|<1 Nadzwyczaj silne rzucanie
’ samolotem.

Wskazania wariometru i wy-
soko$ciomierza sg bardzo za-
burzone,

Staba . [An] <02
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7 praw aerodynamiki wiadomo, ze w czasie lotu pozio-

‘mego ze stals predkoscia w spokojnym powietrzu powinna

byé zachowana réwnowaga miedzy sitla noéna R a cigza-
rem G samolotu (lub szybowca), to znaczy ze stosunek tych
sit do siebie powinien wynosi¢

R___.
G =1=n

czyli przeciazenie n = 1. Z takimi warunkami mozna si¢
spotka¢ w masach powietrza o réwnowadze stalej, czyli
wtedy, gdy w atmosferze nie obserwuje sig rozwoju pra-
déw wstepujacych. v .

Podczas lotu w masie powietrza o réwnowadze chwiej-
nej pilot odczuwa rzucanie samolotu (turbulencje) i wow-
czas R/G 7 1. Samolot lecacy w chwiejnej masie powie-
trza przecina to prady wstepujace, to znowu zstepujace,
a wiec jest podnoszony ku gorze lub rzucany do dotu.
Podczas rzucania nastepuje zmiana kata natarcia (kat na-
tarcia zwieksza sie lub maleje). Poniewaz w dowolnej
chwili przed rzuceniem samolotu w dét czy goére samolot

wskutek inercji utrzymuje swo6j lot prostoliniowy, to
wplyw pionowego przyspieszenia wywotuje dodatkowa silg
w postaci zwiekszenia przecigzenia An); sita ta jakby
zwieksza lub zmniejsza ciezar samolotu.

Wartosé n mozna okresli¢ takze na podstawie wartodei
elementow meteorologicznych i niektérych 'sit aerodyna-
micznych, za pomocyg wzoru:

——1+ Q.v.w x
.n = _—-——~—G Cy
2———-

S

v — predkose lotu,

w — pionowa predkos¢ pradu powietrza,

0 — gestosé powietrza,

s — powierzchnia nosna samolotu,

G — ciezar samolotu,

C, — wspolczynnik charakteryzujacy zmiany sity no-
$nej zaleznie od kata natarcia.

Znak ,,+" odnosi si¢ do pradéw wstepujaeych, a znak
,—"‘do pradéw zstepujacych. Cala druga czeé¢ réwnania
jest przyrostem przecigzenia i oznaczona jest jako n.

Z wzoru tego wynika, Zze n jest wprost proporcjonalne
do predkosci pradu pionowego oraz wartoéei wspoiczyn-
nika charakteryzujacego zmiany sily noénej zaleznie od
kata natarcia i odwrotnie proporcjonalne_z do obcigzenia
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ptata. Mozna réwniez wyciagngé wniosek, ze jezeli lot

odbywa sig¢ na jednakowej wysoko§ci, na ktorej zmiany
gestosci powietrza sg niewielkie, to ,rzucanie” jest wyni-
kiem dzialania tylko i wylgcznie pradéw picnowych; przy
jednakowych predkosciach prgdéw pionowych intensyw-
no$¢ rzucania jest tym wigksza, im mniejszy jest ciezar
szyboweca. .

Warto$¢ energii turbulencji ocenia sig zwykle za pomo-
cg tak zwanej liczby Richardsona (R)):

g Ya — Y
R; = T ' p2
gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie,
T - temperatura bezwzgledna powietrza,
¥ — pionowy gradient temperatury,

Ya — gradient sucho-adiabatyczny,
f — pionowy gradient predkosci wiatru.

Z podanego wzoru wynika, ze intensywnosé turbulencji
wzrasta, gdy R; <1, a zanika, gdy R; > 1, czyli ze wraz
ze wzrostem pionowych gradientéw temperatury i pred-
koSci wiatru wzrasta takze intensywno$é »rzucania”.

Liczbe (parametr) Richardsona wykorzystuje sie réwniez
do okreslania stanu réwnowagi atmosfery: przy R; <0
w atmosferze panuje réwnowaga chwiejna; R; =0 —
réwnowaga obojetna; R; > 0 — réownowaga stala.

3.3.2. Rzucanie samolotem w czasie termiki bezchmurnej

W czasie termiki bezchmurnej prady wstepujace nie sa
‘wyraznie wyksztalcone i obecno$é ich nie jest zdradzana
przez chmury. Brak chmur konwekcyjnych moze byé spo-
wodowany miedzy innymi nastepujacymi przyczynami: -

— poziom konwekeji lezy ponizej poziomu kondensaciji, -

to znaczy ze poziom, na ktérym nastapilaby konden-
sacja pary wodnej, nie zostaje osiggniety przez prady
wstepujace,

— prady konwekcyjne zostaja zahamowane obecnoscig in-
wersji temperatury w atmosferze.

W obu przypadkach nie obserwuje sie rozwoju chmur
klebiastych. W zwigzku z tym niespodziewanie mozna zna-
lez¢ sie w pradach zstepujacych lub wstepujacych. Pewne
wskazéwki, co do ewentualno$ci napotkania tych pradéw,
a tym samym i rzucanie samolotem, moze da¢ dokladna
obserwacja podioza. Staba turbulencje na przyklad mozna
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spotkaé na poziomie 300--600 m nad niewielkimi przeszko-
dami terenowymi, takimi jak niewielkie wzniesienia, stro-
me brzegi rzek, kompleksy ledne. W tych warunkach rzu-
canie moze wystapi¢ wtedy, gdy kierunek wiatru jest pro-
stopadly wzgledem tych przeszkéd. Gdy wiatr wieje réw-
nolegle do przeszkéd, woweczas turbulencja, a wiec i rzu-
canie, moze nie wystgpic.

3.3.3.. Turbulencja dynamiczna _ -

Turbulencja wywolana rzezba terenu nazwana zostala
turbulencjg dynamiczna. Intensywnoéé jej jest zawsze
wieksza nad obszarami wyrézniajacymi sie bardziej uroz-
maicong rzezba. Tym samym wiec najwyrazniej ona sie
zaznacza nad gérami, gdzie odksztalcenie prgdéw powie-
trza jest najwieksze. W turbulencji w gérach wyréznia sie
zwykle dwie strefy: strefe po stronie dowietrznej i strefe

'po stronie zawietrznej lancucha gérskiego. Oplywanie lan-

cucha gérskiego przez powietrze ma zawsze bardzo zlozony
charakter, gdyz zalezy od ksztaltu przesrkody gorskiej,
ekspozycji goér wzgledem kierunku wiatru, stopnia nagrza-
nia zboczy, $redniej predko$ci wiatru itp. Zmiana cho-
ciazby jednego z wymienionych elementéw moze spowa-
dowaé catkowity zmiane charakteru oplywu. Na przyklad
przy bardzo slabych wiatrach oplyw lancucha gérskiego
zblizony jest do oplywu laminarnego *).

Wzrost predkosci wiatru zmienia charakter oplywu. Nad
grzbietem goérskim dochodzi do zbiezno$eci pradow, ktoéra
prowadzi do wzrostu predkosei wiatru nad samym lancu-
chem goérskim, a po stronie zawietrznej dochodzi do roz-
woju stalego wiru o osi poziomej. Wir ten nazwany zostat
rotorem. Rozmiary rotoru bywaja réine, moga wynosié
nawet kilkaset metré6w. Rotory przyczyniaja sie do znacz-
nej turbulencji po stronie zawietrznej gér. Predkosci
wznoszenia oraz opadania rotor6w w naszych warunkach
(Tatry i Karkonosze) mogsg osiggnaé wartosé 10=—15 m/s.

Strukture stref turbulencyjnych nad gérami przedsta-
wiono schematycznie na rys, 3-6. Nalezy tu dodaé, ze stre-
fa ta nie utrzymuje sie w jednym miejscu, lecz moze sié
przemieszczaé wzgledem lanicucha goérskiego, ktory jg wy-
wolal. Dojé¢ moze nawet do tego, ze sirefa turbulencji
»odrywa” sie od gér i ,wedruje” na pewng odleglosé,

*) p. M. Schmidt: ,Meteorologia Iotnicza”, serla ,Szkolenle szy-
hawcowe”. WKL, Warszawa 1987.

225



znoszona przez wiatr. Bezpo$rednio nad zawietrznym zbo-
czem goér formuje sie obszar intensywnej turbulencji, kt6-
ra maleje w miare zwigkszania sie wysoko$ci oraz w mia-
re oddalania sie od lancucha gérskiego. W tych tez kie-
runkach maleje takze rzucanie. Przy silnych wiatrach pio-
nowy zasieg turbulencji dochodzi do czterokrotnej wyso-
kodei gor. Z tego powodu nawet niezbyt wysokie gory mo-
ga wywolaé turbulencje siegajaca .az do gérnych granic
troposfery.

‘km p
6 ——

! WY Vm/s

X'l

Rys. 3-6. Struktura -stref turbulencji nad gérami

) 10 20

Jezeli wiatr na pewnej wysokoSci zmienia swéj kieru-
nek, to strefa rzucania zostaje znoszona w tym samym
kierunku. Opisana tu struktura stref turbulencji jest cha-
rakterystyczna dla pojedynczej gory lub dla pojedynczego
laficucha gorskiego. W przypadku, gdy goéry majg bardziej
zlozong rzeibe, woéwcezas. poszezegblne strefy turbulencii,
wywolane poszczegdlnymi lancuchami gér, moga sie na
siebie nakladaé, co zwigksza intensywno$é rzucania.

Jak wplywa urozmaicona rzezba gér na wzrost turbu-
lencji, przedstawiono na rys. 3-7. Na rysunku tym zazna-
czono cyframi rzymskimi poszczegélne strefy turbulencji.
Pierwsza strefa sigga od powierzchni ziemi do poziomu
odpowiadajacego $redniej wysokoéci gér. Warstwa ta na-
zywana bywa czesto warstwg cyrkulacji lokalnej. Pred-
ko$¢ wiatru w tej warstwie jest niewielka, a turbulencja
wywolana jest gléwnie konwekcjg i wiatrami lokalnymi.

Druga strefa sigga od §redniego poziomu gér az do wy-
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sokoéci, jakie osiagaja poszczegélne szczyty. W niej to
obserwuje sie najintensywniejszy wzrost turbulencji.

‘W warstwach wyzej lezacych intensywno$¢ turbulencji

stopniowo maleje, gdyz z wysokoécia zmniejsza sie wplyw
podioza na prady powietrza, ktére dzieki temu stajg sie
coraz mniej turbulentne.

Chociaz decydujacym czynnikiem powstawania turbu-
lencji w gérach jest czynnik dynamiczny, to jednak pewnsg
role odgrywa tu réwniez i konwekcja. Prady pionowe
w gbérach prowadzg do bardzo intensywnego rozwoju
chmur kilebiastych. Stwierdzono, ze nad grzbietami goér

e e e e e A —— e e —— . —— —— ———

Rys. 3-7. Turbulencja orograficzna

poziom kondensacji zalega czesto o kilkaset metrow nizej
niz nad dolinami, a poza tym prady pionowe nad goérami
z zasady przekraczajg wysoko$é, na jakiej wystgpuje po-
ziom kondensacji. Prady konwekcyjne za$§ rozwijajace sig
w dolinach bardzo czesto tego poziomu nie osiagaja. Dla-
tego tez nad obszarami gorskimi w cieptej potowie roku
moga wystepowaé réwnolegle dwa rodzaje turbulencji —
dynamiczna i konwekcyjna.

Innymi stowy, rozwdj pradéw pionowych nad gérami
wzmaga turbulencje. Trzeba dodaé tu, ze obecno$é lokal~
nej cyrkulacji gérskiej w znacznym stopniu utrudnia roz-
woéj pradéw konwekcyjnych, zmniejszajage jej intensyw-
nos$é nad obszarem goérzystym.

Oczywiste jest, ze intensywnos$é¢ turbulencji nad gérami
bedzie rézna, zaleinie .od pionowego rozkladu predkosci
wiatru. Ogélnie mozna przyjaé, ze im wieksza jest pred-
koé¢ wiatru, tym silniejsza jest turbulencja.

Moéwiae o turbulencji nad obszarami goérskimi nalezy
wspomnieé takze choé w paru slowach o rotorach. Jak
wiadomo, chmury te powstaja podeczas wystepowania fali
gorskiej. Usytuowane sg one zawsze po zawietrznej stronie
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gor. Sg one niebezpieczne dla lotnietwa, poniewaz sg to

wiry o niezbyt wielkich rozmiarach i z tego powodu prady

wstepujace i opadajace tego wiru znajduja sie blisko sie-
bie. Prady tych wiréw sg (ich predko$é) uzaleznione tak
od predkoSci wiatru, jak i od wysokosci bariery gérskiej.

Stwierdzono, Ze s3 one tym intensywniejsze, im silniejszy-

jest wiatr 1 im wyzsze sg goéry. Jak istotny wplyw na wiel-
koé¢ pradéw rotorowych wywiera wysoko§é gér, mozna
przedstawi¢ wykorzystujac dane ‘pochodzace z Sudetéw
i Tatr (tabl. 3-5 i 3-6). Dane te pochodzg ze sprawozdan

. Tablica 3-5
CzestoSé (Y¢) wystgpowania rotoréw o réinych predkoesciach
‘w zaleznoSci od predkoSci wiatru nad Karkonoszami
(predko$é wiatru mierzona na Sniezce) '

Wiatr Intensywno$¢ pragdéw plonowych w rotorach w m/s .

w km/h -1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 >0
110 2 1 2 5
100--110° 1 1

90--100 :

80--90 . 2 3 b 1 2 2 4 19
70--80 11 1 12
6070 2 1 8 2 2 15
5060 1 815 2 2 2 30
40--50 1 2 4 3 10
30--40 1 1 2 . 4
2030 2 ’ 2
10--20 2 2
x 4 818 44 6 b 4 4 7 100

lotéw falowych wykonanych w Jezowie i Nowym Targu.
Czestoé¢ wystepowania pionowych pradéw rotorowych
przedstawiono w procentach. Z tablic tych wynika, ze przy
jednakowych predkoéciach wiatru (notowanych na Kaspro-
wym Wierchu i na Snieice) predko$é pradéw rotorowych
w obszarze Tatr jest wieksza niz w Sudetach. Dla przy-
kladu rozpatrzymy przedzial predkosci wiatru 50-:-60 km/h.
Na predkosci te przypada maksymalna liczba przypadkéw
zanotowanych rotoréw (30%9). Jednak w Sudetach przy
wietrze 50--60 km/h w 15%p predko$é pradéw pionowych
wynosita 5 mfs, a w Tatrach w 169 predko$é tych pra-
déw wynosila 7 m/s. Réznica wystepuje takze i w zakresie

znajdz wiecej na

. Tablica 3-6
Czesto§é (%) wyslepowania rotoréw o réinych predkosciach
w zaleznoSci od predko$cl wiatru nad Tatrami
(predkoéé wiatru mierzona na Kasprowym Wierchu)

Wiatr ) Intensywno§¢ prqdéw pionowych w rotorach w\m/s
w km/h 1 2 3 ¢ 5 8 7 8 9 10>10|.E

110 1 2 3
100--110 1 . 2 3
90100 1 9 2
8090 2 7 2 11
7080 3 6 2 1 1 13
6070 . 2 8 2 6 1 2 21
5060 1 5 16 4 2 30
4050 2 2 R 6 10
30--40 2 3 1 6
20--30 1 1
10=-20

Z 2 6 3 11 7 33 14 10 7 .5 100

maksymalnych predkosci pradéw rotorowych. W Sudetach
w ciggu 5-lecia nie notowano predkosei przekraczajacych
12 m/s, a w Tatrach dochodzity one do*20 m/s. Nie trzeba
tu tlumaczyé¢, jak obecno$é tych pradéw w atmosferze mo-
ze wplywaé na przebieg lotu (rys. 3-8) i jak niebezpieczne
w skutkach moze by¢é nagle dostanie sie w ich zasieg.

]

|l

Rys. 3-8. Rzucanie w pradach konwekcyjnych .

Lo .
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3.3.4. Turbulencja w chmurach

Turbulencja zwiazana z chmurami kon-
wekcyjnymi. Intensywnoéé turbulencji, a wiec i ,rzu-
canie” jest bardzo rdézna dla poszczegblnych rodzajow
chmur konwekeyjnych. Chmura Cu hum rozwijajgc sig
przechodzi stopniowo w Cu med, Cu cong i ostatecznie
w Cb; temu przeksztalcaniu sie chmury towarzyszy zwiek-
szanie sie intensywno$ci turbulencji. OczywiScie, najsil-
niejsza turbulencja wystepuje w chmurze Cumulonimbus.
Ruchy turbulencyjne towarzyszace tej chmurze wystepuja
tak wewnatrz, jak i na zewnatrz (powyzej, ponizej i z bo-

ku chmury). Turbulencja wewnatrz chmury jest znacznie-

silniejsza od turbulencji na zewnatrz chmury. Intensyw-
noéé turbulencji w chmurach Cb zalezy, jak to. pokazaly
liczne badania, od ich stadium rozwoju. Najsilniejsza jest
ona w tych chmurach, ktére znajduja sie jeszeze w sta-
dium rozwoju, co mozna rozpoznaé¢ po ciaglym powstawa-
niu nowych wiezye — chmura jakby ,,paczkuje”.

Turbulencja z boku chmur kilebiastych.
Ogélnie stwierdzono, ze catkowita powierzchnia strefy tur-
bulencyjnej jest okolo 2-+3 razy wieksza od powierzchni
chmury na tym samym poziomie, a jej nasilenie maleje
w miare oddalania sie od chmury. Badania nad pojedyn-
czg chmurg Cb incils pokazaly, ze juz w odleglo$ci 15 km
od chmury po jej stronie zawietrznej i w odleglosci
810 km po stronie dowietrznej, intensywno$é tej turbu-
lencji wynosi 0,07--0,1 g. W miarg zblizania sie do chmu-
ry turbulencja wzmaga sig, lecz nie przekracza 0,304 g.
Z chwilg wejécia w chmure natgzenie turbulencji wzrasta
nagle, dochodzac do 0,7-+0,8 g.

Turbulencja nad chmurami ktebiastymi.
Intensywnoéé turbulencji nad chmurami maleje wraz ze
wzrostem wysoko$ci. Na przykiad jezeli na wysokosci
100 m nad chmurg Cb prawdopodobienstwo wystgpienia
umiarkowanego ,,rzucania” wynosi 33%, to juz na wyso-
kosci 200300 m spada ono do 17%. Stopiert rozwoju tur-
bulencji na gérnej granicy chmur oraz nad chmurg zale-
. 2y od stadium rozwoju chmury. Nad rozwijajacymi sie
chmurami strefa turbulencji obejmuje stosunkowo grubg
warstwe powietrza, a intensywnoéé turbulencji osiaga swe
maksymalne natezenie. W stadium pelnego rozwoju chmu-
ry oraz w stadium jej rozpadu grubo$é warstwy turbulen-
cyjnej nad chmurg maleje. Tym samym wiec silniejszej
turbulencji mozna oczekiwaé nad chmurami Cb calv,
a najstabszej — nad Cb inc z plaskim kowadlem.

Turbulencja wewnatrz chmury klebia-
stej. Najintensywniejszag turbulencje w chmurze notuje
si¢ w stadium jej rozwoju. W stadium jej rozpadu nate-
zenie turbulencji spada, a przecigzenia dochodza do 05 g,
czyli efektywne predkosci porywéw dochodzg do 4--5 m/s.
Z przeprowadzonych badah wynika, ze porywy turbulen-
cyjne  wystepuja najczeSciej nieco powyzej podstawy
chmur, gdzie obok uporzgdkowanych pradéw wstepuja-
cych istniejg juz takze dobrze wyksztalcone prady opada-
jace. Predko§¢ tych porywéw roSnie wraz ze wzrostem
predko$ci pradéw pionowych. Najintensywniejsza turbu-
lencje notuje si¢ zwykle w poblizu centralnej cze$ci chmu-.
ry, gdzie, jak wiemy, wystepuja najsilniejsze prady wste-
pujace. Prady turbulencyjne beds wiec siegaly tak wy-
soko, jak wysoko beda siegaly prady wstepujace, to znaczy
az do gérnych partii chmury. ,

_Wystepowanie turbulencji w atmosferze stanowi zawsze
niebezpieczefistwo dla lotnictwa, a zwlaszeza dla szybow-
nictwa. Wytrzymatoéé konstrukeji szybowca, w przypadku
szybkiej zmiany pradéw wstgpujacych i zstepujacych, pod--
dana jest dzialaniu znacznych sil. Jak juz wiemy, przecig~
zenie dzialajace na samolot i szybowiec zalezy od predko-
Sci lotu i intensywnos$ci pradéow pionowych. Szybki wzrost
przecigzenia moze wiec nastgpié miedzy innymi wiedy, gdy
szybowiec, lecac z duzg szybkoscig, przetnie bardzo silny
prad pionowy, w ktérym predkosci pionowe jednego znaku
(") szybko zmieniaja sie na predkoéci pionowe innego
znaku (,,—", rys. 3-10). Z takim zjawiskiem mozemy sie
spotkaé w atmosferze wéwczas, gdy w bezposrednim ze
sobg sgsiedztwie wystepuja prady wstepujace i zstepujace.
Zdarza sie to bardzo czesto podczas pogody, w ktorej do-
chodzi do silnego rozwoju chmur konwekeyjnych. ,

Ponizej podstaw tych chmur moina napotkaé cale ukta-
f:ly wzajemnie zmieniajageych sie pradéw wstepujacych
i zstepujacych. Przelatujac na duzej predko$ci pod takimi
chmurami szybowiec poddany jest znacznym przecigze-
niom o réznym znaku. Niebezpieczna dla szybowea turbu-
lencja wystepuje takze wewngtrz silnie wypietrzonych
chmur kiebiastych (Cu cong, Cb). .

1

3.3.5. Rzucanie w gérnych warstwach troposfery

Rzucanie w poblizu tropopauzy. Tropo-
pauza, jako wyrazna warstwa hamujaca, odgraniczajgca
troposferg od stratosfery, odgrywa istotng role w rozwoju

znajdz wiecej na
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turbulencji atmosferycznej, ktéra powoduje ,rzucanie” sa-
molotem.

Najczesciej zjawisko to wystepuje w warstwie lezgcej
0,6-+1,0 km ponizej tropopauzy (rys. 3-10). Powyzej i po-
nizej tej warstwy czesto§é rzucania szybko maleje, przy
czym szybciej maleje ono w obszarze polozonym powyzej
tej warstwy.

Podczas przelatywania przez tropopauze najcze$ciej spo-
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tyka sie stabg lub umiarkowang turbulencje. Prawdopo-
dobienstwo zetkniecia sie z turbulencjg wzrasta w poblizu
tych obszaréw, w ktorych pochylenie tropopauzy jest
znaczne, lub tam, gdzie jest ona nieciggla.

Rzucanie w strefie pragdéw strumienio-
wych. Wiekszo$é przypadkéw umiarkowanego i silnego
rzucania obserwuje sie w strefie pradu strumieniowego
" (jet-streamu). Jak poprzednio stwierdzono, prady te charak-
teryzuja duze poziome i pionowe gradienty wiatru. Z re-
guly gradienty te sa wigksze po stronie cyklonicznej niz
po stronie antycyklonicznej. Rzucanie spotyka sie najcze-
Sciej (w 709y przypadkéw) po cyklonicznej stronie pradu
strumieniowego — przede wszystkim za$ ponizej osi tege
pradu (46%, przypadkéw). W obszarze tym - gradienty
wiatru i temperatury osiggajag wartoéci maksymalne.

Rozklad obszaréw najwigkszej czestoSci rzucania przed-
stawiono schematycznie na rys. 3-10. Krzyzykami ozna-
czono na rysunku obszary najbardziej intensywnego rzu-
cania. W cieplym powietrzu gléwne obszary rzucan wyste-

2 6l
90 a0
600 400 200 ] 200 400 km
Strona Cyklonaina Strona antycyklonaing
R Rdzan xxx Qbszary rzucar
ZZZ  Strefa frontowa - Tropopauza
=100~  lz0tachy w km/h

Rys. 3-10, Rozklad obszaréw rzucafi w strefie jet-streamu

puja w poblizu oraz wewnatrz strefy frontu, gdzie obser-
wuje sig¢ najsilniejsze nachylenie tropopauzy oraz maksy-
malne poziome gradienty temperatury i wiatru.

————

Rys. 3-11. Schemat oplywu plata

! — tor przemieszczania sie czastek powietrza, 2 -- tor przemieszezania
slg kropelek wody

znajdz wiecej na
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. Natezenie rzucania zalezy od warto$ci poziomego gra-
dientu predkosci wiatru na brzegach pradu strumieniowe-
go. W przypadku gdy warto$¢ tego gradientu wynosi
40 km/h na 100 km, mozna oczekiwaé, ze wystapi rzucanie
o umiarkowanej i silnej intensywno$ci. O intensywnoS$ci
rzucania mozna sadzié na podstawie predkosci wiatru na
osi pradu: im jest ona wigksza, tym intensywniejszego rzu-
cania mozna oczekiwaé. Z przeprowadzonych badafd wy-
nika, ze gdy predko$¢ wiatru na osi pradu strumieniowego
wynosi 180--220 km/h lub wiecej, rzucanie po stronie cy-
klonicznej pradu jest silne, rdéznokierunkowe i chaotyczne,
przecigzenia wynoszg przy tym 0,610 g. Lot w strefie

rzucania odbywa sie w danym przypadku najczesciej przy

bezchmurnym niebie.

Rzucanie w przypadku znacznych wartoSci gradientow
poziomych wiatru (50 km/h na 100 km) objawia sie jako
wstrzasy samolotu lub wyraznie odezuwalne znaczne wzno-
szenie i opadanie samolotu.

W plaszczyznie poziomej rzucanie zaznacza sig zwykle
w odleglo$ci 100300 km od osi pragdu strumieniowego,
a czasami nawet w odleglo$ci 400--500 km.

W poblizu pradéw strumieniowych najkorzystniej jest
wykonywaé loty wzdluz osi pradu, gdzie nie wystepuje
rzucanie, lub od strony antycyklonu osi pradu, gdzie rzu-
canie jest slabsze.

W przypadku niespodziewanego zetkniecia sie ze strefal

silnego rzucania nalezy ustali¢c predkosé¢ lotu oraz wyjsé
z takiej strefy, obnizajac lot o okolo 500 m. Wykonujac
przy tym zakret, nalezy pamieta¢ o tym, ze przechyleme
nie powinno byé¢ wieksze niz 15°. A

3.4. OBLODZENIE

3.4.1. Uwagi ogdlne

Oblodzeniem nazywane jest tworzenie sie powloki lodo-
wej na powierzchni samolotu lub szybowca. Oblodzeniu
podlegajg wszystkie aparaty latajace, poruszajgce sie
z predkoscig mniejsza niz 1000 km/h. Podczas lotéw z pred-
kofciami wiekszymi kinetyczne nagrzewanie sie samolotu
jest tak znaczne, Zze zmniejsza prawdopodoblens"two oblo—
dzenla

Zaleinie od stanu fazowego wody w- atmosferze i wa-
runkéw pogodowych, a wiec od warunkéw lotu, na po-

znajdz wiecej na

wierzehni samolotu lub szybowca tworzy sie powloka lo-

dowa. Przyczyng tworzenia sig powloki jest:

— bezpoérednie osiadanie krysztalkéw lodu lub éniegu,

-— zamarzanie kropelek chmury lub deszczu przy zetknie-
ciu si¢ ich z samolotem (szybowcem),

~— sublimacja pary wodnej na powierzchni samolotu.
Wynika z tego, ze aby powierzchnia samolotu pokryla

sie powloka lodowa, w powietrzu musi znajdowaé sie duza

" ilo$¢ skondensowanej wody albo pary wodnej, przy czym

temperatura powietrza powinna znajdowa¢ sie w pobli-
zu 0°C. Drobne krople wody w chmurze mogs jészcze
istnie¢ w temperaturach znacznie nizszych od 0°C. Kro-
ple takie, zwane kroplami przechlodzonymi, utrzymuija sie
w stanie cieklym nawet w temperaturach od —15 do
—20°C. W nizszych temperaturach chmury zbudowane sa
juz prawie wylacznie z krysztaltkdw lodu. Czasami jednak
zdarza sie, ze przechlodzone krople 1stn1e]a jeszcze w tem-
peraturze —40°C.

Z procesem oblodzenia mozna sie spotkaé w ciggu cale-

Rys, 3-12, Jeden z moiliwych rodzajéw
oblodzenia szybkich samolotéw

go roku z tg tylko réznica, ze latem na wyzszym puta-
pie, a zimg na nizszym. Gléwng przyczyna oblodzenia jest
zamarzanie kropel przechlodzonych, ktére po zderzeniu sie
z samolotem zamarzaja, tworzac powloke lodows. Nie obo-
jetna jest przy tym wielko§¢ kropel. Gdy przechiodzone
krople s3 male, wéwczas bywajg jakby unoszone pradami,
jakie powstaja na przyklad w poblizu plata lecacego sa-
molotu i oplywaja plat, nie tworzac osadu lodowego (rys.
3-12). Inaczej rzecz sig ma, gdy w powietrzu znajdujg sie
duze krople przechlodzone. Dzieki wiekszej masie i wiek-
szej energii ruchu nie sg one juz unoszone liniami pradu
i nie mogac oplyna¢ plata, zderzaja sie z nim, rozlewaja
i zamarzajg. Oczywidcie, intensywno$é oblodzenia jest tym
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wieksze, im wiecej wody znajduje sie w powietrzu i im
wigksze sg rozmiary kropel.

"Z oblodzeniem mozna sie spotkaé tak w chmurach, jak
i przy bezchmurnym niebie.

W przypadku bezchmurnego nieba z oblodzeniem mozna
spotkaé sie woéwczas, gdy temperatura powierzchni samo-
lotu jest nizsza od temperatury powietrza otaczajacego.
Warunki takie mozna spotkaé podczas naglego schodzenia
z wysokiego pultapu na nizszy, ézyli podczas przechodzenia
z warstw o niskiej temperaturze do warstw o wyziszej tem-
peraturze. Obserwuje sie wéwezas proces sublimacji pary
wodnej zawartej w powietrzu; powierzchnia samolotu po-
krywa sie wtedy cienks, réwnomierna warstwg lodu, przy-
pominajgca nieco szron. Tego rodzaju oblodzenie nie jest
zbyt groine, lecz warstwa osiadajgca na kabinie utrudnia
obserwacje na zewngtrz.

Znacznie bardziej niebezpieczne jest oblodzenie, jakie

mozna spotkaé¢ w chmurach rozwijajqcych sie tak w jed- -

norodnej masie powietrza, jak i w chmurach powstalych
w obszarze frontéw.

3.4.2, Klasyfikacja osadéw lodowych

Z uwagi na ksztalt osadzajacego si¢ na powierzchniach
no$nych ledu wyrdznia sie dwa zasadnicze rodzaje oblo-
dzenia: oblodzenie profilowe i oblodzenie brylowate (rys.
3-13). Oblodzenie profilowe tworzy sie w niskiej tempera-

3

Rys., 3-13
4 y Formy oblodzenia
a — profilowé, b — brylowate,

¢ -~ SzZron

turze (ponizej —20°C) i przy niezbyt duzej wodnoéci
chmur. W takich warunkach wszystkie krople, ktore zde-
rzaja sie z powierzchnig samolotu, szybko zamarzaja i nie
zmieniajg profilu cze$ci platowca. Lod zwykle osiada naj-
pierw na krawedziach natarcia oraz na zastrzalach, Wy-

znajdz wiecej na
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gladem swym osadzajacy sie 16d przypomina gololeds i nie
ulega wykruszeniu. Zasieg oblodzenia (pairzaec w kierunku
od krawedzi natarcia do krawedzi sptywu) zalezy od wiel-
kosci znajdujacych sie w powietrzu przechtodzonych kro-
pel wody. Jezeli krople sa male, oblodzenie ogranicza sie
jedynie do najblizszych partii krawedzi natarcia. Jezeli
za$ krople sg duze, po zderzeniu sie z samolotem rozlewaja
si¢ na duzym obszarze i 1gcza sie z innymi kroplami, two-
rzac pokrywe lodowsa siegajacy daleko w glab plata. Nara-
stanie tego rodzaju lodu jest najbardziej niebezpiecznym
oblodzeniem.

Oblodzenie brylowate tworzy sie zwykle woéwezas, gdy
kropelki wody nie zdazg szybko zamarznaé na krawedzi
natarcia. Woéwezas sg one zdmuchiwane w glab plata i tam
zamarzaja. Z tym rodzajem oblodzenia mozna sie spotkaé
podczas lotu na matlych predkosciach w chmurach o duzej
wodno$ci, w temperaturze od —5° do —7°C. Dzieki temu,
ze krople wody zamarzaja zanim zdaza sie polaczyé ze
sobg, pomiedzy poszezegélnymi grudkami lodu pozostaja
pecherzyki powietrza, a powloka lodowa przypomina szadz.
Szadz ta jest-bardzo krucha i pod wplywem wibracji sa-
molotu latwo kruszy sie i odpada.. Jak wykazaly obser-
wacje, szadz narasta glownie na krawedziach natarcia
w postaci nieregularnych nawarstwien z zaglebieniem
w $rodkowej czesei.

Ze wzgledu na strukture lodu, jaki osadza sie na samo-
lotach, 16d dzieli s1e na léd przezroczysty, 16d matowy,

.szadz i szron.

Léd przezroczysty tworzy sie podezas Iotu w chmurach
charakteryzujgeych sie duzg wodnoscig i zbudowanych
z przechladzanych kropel, o temperaturze od 0 do —10°C.

Lé6d matowy tworzy sie w czasie lotu w chmurach zbu-
dowanych z przechlodzonych kropel wody ‘i krysztalkéw
lodowych. Powstaje on zwykle w temperaturze nizszej niz
—10°C i ma budowe krystaliczng i szorstka powierzchnie.

Szadz osadza sie podezas lotu w chmurach zbudowa-

‘nych z drobnych przechlodzonych kropelek i krysztatkow

lodu, w temperaturze ponizej —10°C. Ma ona strukture
krystaliczng i nieréwng, wiéknistg powierzchnie.

Szron powstaje wskutek sublimacji pary wodnej podezas
lotu przy bezchmiurnym niebie. Grubo$é powloki szronu
na samolocie jest zazwyczaj niewielka, jednak szron jest
niebezpieczny z tego wzgledu, ze osadzajac sie na szybach
kabiny uniemozliwia obserwacje.
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3.4.3. Oblodzenie w chmurach jednorodnych
. mas powietrza

- Oblodzenie w chmurach warstwowych (Stratus) i war-
stwowo-klghiastych (Stratocumulus). Z oblodzeniem w tych
chmurach mozna sie spotkaé zwykle tylko w chtodnej po-
rze roku, kiedy to chmury te zbudowane s w przewazaja-
cej czeSci z przechlodzonych kropel. W okresie zimy praw-
dopodobieristwo oblodzenia w tych chmurach jest bardzo
duze — dochodzi do 90%p. W naszych szerokosciach geo-
graficznych szczegbélnie duze prawdopodobienstwo wystg-
pienia oblodzenia notuje sie podczas naplywu wzglednie
cieptyech i wilgotnych mas powietrza .polarno-morskiego
znad Atlantyku (zimg). Intensywno$é oblodzenia zalezy od
tego, czy z chmur tych wydziela sie opad, czy nie. Jezeli
opad nie wystepuje, oblodzenie jest male lub brak go zu-
pelnie. Wzmaga sie ono jednak w miare zblizania sie do
gornej granicy tych chmur. Na tym poziomie oblodzenie
moze byé juz znaczne, to znaczy, ze pokrywa lodowa be-
dzie grubiala z predkoscig 0,6--1,0 mm/min. W przypadku
za$ gdy z wspomnianych chmur bedzie sie wydzielal opad,
woéwczas intensywno$¢ oblodzenia bedzie' bardzo  silna;
a pokrywa lodowa moze narastaé z predkoscia 2 mm/min.

Goérna granica tych chmur moze siggaé do 1200 m, totez
najbezpieczniej jest kontynuowaé lot ponad chmurami, co
umozliwia unikniecie oblodzenia.

Oblodzenie w chmurach klebiastych (Cumulus) i qubla-
sto-deszczowych (Cumulonimbus). Chmury fypu Cumulus
i Cumulonimbus s3 chmurami okresu letniego. NajczesSciej
i najintensywniej rozwijaja sie one po przejSciu frontu
chlodnego, to znaczy podczas adwekcji chtodnych mas po-
wietrza polarno-morskiego. Mase te charakteryzuje poczat-
kowo réwnowaga stala. Po wejéciu na lad masa ogrzewa
sie w swych dolnych warstwach od podloza i przyjmuje
rownowage chwiejng, ktora jest podstawowym warunkiem
rozwoju pradow konwekcyjnych w atmosferze. Prgdami
tymi, razem z ogrzanym powietrzem, do wyzszych warstw
atmosfery unoszona jest takze i para wodna, przyczyniajac
sie do wzbogacenia tych warstw w wilgoé. Po osiggnieciu
przez prad wstepujacy poziomu kondensacji para wodna
zawarta w powietrzu ulega skropleniu, dajgc poczatek roz-
wojowl chmur kiebiastych, ktérych wierzcholki moga sie-
gat do gornych warstw troposfery, gdzie temperatury spa-
dajg do —20;, —30°C. Dzieki temu chmury te moga mieé
strukture mieszang, to znaczy mogsg sie sktada¢ tak z kro-
pelek wody, jak i z kropelek przechlodzonych i krysztal-
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koéw lodu. Oblodzenie, z jakim mozna sie spotkaé w tych
chmurach, bedzie wiec bardzo silne. Najintensywniej za-
znacza sie ono w gbérnej potowie tych chmur, gdzie tem-
peratura jest zwykle nizsza niz —10°C. Powloka lodowa
narasta z predkoscia 0,6--1,0 mm/min w dolnych partiach
chmury, a na poziomie 3 km z predko$cig okoto 2 mm/min,
a czasami nawet 3---6 mm/min.

3.4.4. Oblodzenie w chmurach stref frontowych

Oblodzenie w strefie frontu cieplego. W strefie wyraznie
zaznaczonego frontu cieplego z ukladem chmur Ns—As,
z ktérych wypada w okresie lata silny opad ciagly, oblo-
dzenie jest zwykle co najwyzej slabe, zimg za§ jest bardzo
intensywne, zwlaszeza wtedy, gdy lot odbywa sie na nie-
wielkiej wysokosci, gdzie temperatura wynosi od —8 do
—10°C. Na wyzszych wysokosciach, gdzie panuje tempe-
ratura znacznie nizsza niz —10°C, oblodzenie jest nie-
znaczne. Jednak gdy lot odbywa sie przez dluzszy czas

"w’ chmurach frontowych, woéwezas caltkowita grubo$é po-

wloki lodowej moze osiggngé dosyé pokazng grubosé i staé
sie bardzo niebezpieczna. W takich przypadkach najbez-
pieczniej jest kontynuowaé lot ponad chmurami.

Bardzo niebezpieczne moze byé przelatywanie przez
chmury Ns o stosunkowo nieduzym zasiegu pionowym,
w takich bowiem przypadkach chmura nie osigga poziomu
krystalizacji, a cala wilgo¢ skoncentrowana jest w niezbyt
grubej warstwie powietrza. Tym samym wiee wodnosé
tych chmur jest bardzo duza, a oblodzenie w postaci goto-
ledzi narasta nadzwyczaj intensywnie, 2z predkoscia
1--3 mm/min, Przelatywanie przez takie chmury jest zaw-
sze niebezpieczne — szezegdlnie za$, gdy lot odbywa sie na
wysokosci 2--3 km. Pamieta¢ nalezy takze i o tym, Ze
w strefie frontu cieplego opad moze sie wydzielaé takze
w postaci deszezu przechlodzonego, ktéry tworzy na po-
wierzchni ziemi gololedz.

Przelatywanie przez strefe takiego opadu jest bardzo
niebezpieczne, zwlaszeza gdy strefe te trzeba przelecieé
w czasie startu. Jesli pada przechtodzony deszez, a na lot-
nisku powstaje gotoledZ, oznacza to, ze na wysokosci 500
—+600 m panuje temperatura dodatnia, a pulap chmur nie
siega wyzej niz 2500 m.

Oblodzenie w strefie frontu chlodnego. Gdy na froncie
chlodnym wystepuja chmury Ns, dajace opad ciagly, wow-
czas oblodzenie jest niewielkie. Bardziej niebezpieczne, ze
wzgledu na oblodzenie, sg chmury Ch, rozwijajace .sie na
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linii frontu. Warunki oblodzenia w tych chmurach zostaly
omoéwione poprzednio w punkcie dotyczgcym oblodzenia
w chmurach klgbiastych i kiebiasto-deszezowych, Tu wspo-
mnimy tylko jeszcze o tym, ze czasami w strefie frontu
chlodnego moze wypadaé takze deszcz przechlodzony i ze
w takim przypadku w dolnych warstwach atmosfery two-
rzy sie bardzo niebezpieczna strefa oblodzenia.

3.4.5. Wplyw duzych predkosci lotu na oblodzenie

Osadzanie sig lodu na krawedziach natarcia skrzydel sa-
molotu i usterzenia oraz na $miglach zmienia ich profil,
zwigkszajac tym samym op6r. Wskutek tego sila no$na
i sila ciggu malejg. Poza tym oblodzenie prowadzi do za-
burzenia pracy gaZnika, wlotéw powietrza, czujnika ci-
$nienia statycznego, predkosciomierza itp. W wyniku oblo-
dzenia anteny moze doj$¢ do przerw w lgcznoéci radiowej.
Oblodzenie zas szyb kabiny pilotéw prowadzi do bardzo
niebezpiecznego zmniejszenia widzialnosei. :

W samolotach odrzutowych najbardziej podatne na ob-
lodzenie s3 ich urzgdzenia wlotowe. W czasie oblodzenia
kanaiéw wlotowych i czesci silnikéw turbinowych ulegaja
zmianie ich charakterystyki masy.

W przypadku samolotéw latajacych z duzymi predko-
$ciami obserwuje sie nagrzewanie sig ich powierzchni,
zwlaszeza za$ krawedzi natarcia (tabl. 3-7). Spowodowane
jest to adiabatycznym sprezeniem i tarciem powietrza.
W lotach z duzymi predko$ciami zjawisko to moze zapo-
biegaé oblodzeniu. ' :

Warto$¢ kinetycznego nagrzania sie powierzchni samo-
lotu (AT) w poblizu krawedzi natarcia skrzydla, lecacego
w ofrodku bezchmurnym, mozna okresli¢ ze wzoru

v2 v \
AT = Soo0 ~ ° (100 )

gdzie v — predkoéé wiatru (m/s).

W pewnych przypadkach to nagrzanie moze przewyzszyt
ujemne temperatury powietrza, wystepujace w dolnej po-
-towie troposfery.

Aby okresli¢ rzeczywiste warunki oblodzenie samolotéw

o duzych predkosciach lotu, nalezy uwzglednié¢ takze inne

czynniki, a mianowicie:

— w czasie lotu w chmurach nagrzanie kinetyczne jest
mniejsze niz w czasie lotu w powietrzu pozbawionym

znajdz wiecej na

chmur, w chmurach bowiem nastepuja pewne straty
ciepla w wyniku parowania kropelek wody, osiadajg-
cych na samolocie,

— w przypadku lotu z duzg predkos$cia rozktad tempera-
tury na powierzchni samolotu nie jest jednorodny; naj-

Tablica 3-7
Kinetyczne grzanie sie powierzehni samolotu podczas lotu
z roznymi predkoSciami

Predkosé
lotu 100 200 300 400 500 600 700 800 900 | 1000
w km/h :
T °C ] 0,4 ] 15356 l 6,2 | 2,6 113,9}19,0[24,6 31,2 38,7

wyzsze temperatury notuje sie na nosku skrzydia, a w
miarg oddalania sie od niego w kierunku krawedzi
splywu temperatura maleje; w wyniku tego moze sie
wytworzy¢ taka sytuacja, ze na nosku: skrzydla bedzie
temperatura dodatnia, a na krawedzi splywu — tem-
peratury ujemne. W takim przypadku woda plyngca
od krawedzi natarcia w kierunku krawedzi sptywu za-
marza, co powoduje bardzo groine oblodzenie.

3.4.6. Wplyw oblodzenia na osiagi samolotu

Oblodzenie gainika — zassane powietrze podlega rozpre-
zeniu, czemu towarzyszy obidizenie sie  jego temperatury
o kilka stopni. Benzyna, aby méc parowaé, zuzywa pew-
ng ilo$¢ ciepla — cieplo to pobierane jest z powietrza; na-
stepuje dalsze obnizanie si¢ temperatury, nieraz az o 30°C.

Gdy wilgotne powietrze dostanie sie do gaznika, moze
ulec znacznemu ochtodzeniu — nieraz ponizej temperatury
sublimacji pary wodnej. Spelnione sa wtedy warunki po-
trzebne do powstania szadzi. Szad% osadza sie na $cianach
otworu doplywu powietrza. Powoduje to zwezenie przekro-
Ju otworu, przez ktéry zasysane jest powietrze, a nieraZ
nawet zatkanie przepustnicy; dochodzi woéwezas do stop-
niowego zmniejszania- sie mocy silnika. Dlatego tez, gdy
termometr wskazuje, ze temperatura powietrza w gazniku

.zbliza sie do 0°C, nalezy wilaezy¢ podgrzewacz gaznika. Je-

zeli na samolocie nie ma termometruy, poleca sie wilgezyé
co jaki$ czas podgrzewacz gasnika, obserwujae przy tym,
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czy nie zmniejsza sie prédkosé obrotowa. Za pdzne wlacze-
nie podgrzewacza moze pociggngé za soba katastrofalne
skutki.

Oblodzenie silnikéw odrzutowych i turbinowych, W tych
silnikach najezeSciej oblodzeniu ulegaja otwory wlotowe
powietrza oraz niektére czeSci sprezarek. Ograniczony zo-
staje przez to przeplyw powietrza, co powoduje zmniejsze-
nie mocy silnika i podwyzszenie sie temperatury. Oblodze-
niu silnikéw zapobiega sig przez nadmuch cieplego powie-
trza lub przez elektryczne ogrzewanie. .

Oblodzenie skrzydel prowadzi do zmiany profilu ptatéw
oraz do zwickszenia sie oporu i obcigzenia. W przypadku
samolotéw o duzym obcigzeniu jednostkowym zmiany pro-
filu mogag pociggnaé za soba powazne konsekwencje.
‘Zmniejszenie wspétezynnika maksymalnej sity nosnej po-
woduje, ze samolot staje sie bardzo czuly na utrate pred-
koSci lotu, ktéra w tym przypadku moze nastgpié przy
predko$ciach znacznie wiekszych od predkosci lotu $lizgo-
wego. '

Na samolocie, ktéry nie jest wyposazony w urzadzenie °

przeciwoblodzeniowe; nalezy podchodzi¢ do lgdowania na
zwigkszonej predkosci, a predkosé obrotowa silnika zmniej-
sza sie w ostatnim momencie.

Oblodzenie §migla prowadzi do zmniejszenia jego profilu
i sprawnosci. Powoduje to znaczne straty mocy, ktére moz-
na pokonaé poprzez zwiekszenie mocy silnika. Z uwagi na
to, ze 16d osadza sie nieréwnomiernie na lopatach $migla,
prowadzi to do jego wibracji, ktéra wplywa bardzo ujem-
nie na $miglo oraz na silnik i konstrukeje skrzydia.

Oblodzenie ukladéw sterowania. ‘NajczeSciej oblodze-
niu ulegajg zawiasy. Aby je usungé, najlepiej w przypad-
ki gdy istnieja warunki sprzyjajace oblodzeniu poruszaé
lekko sterami, aby ewentualny osad lodu skruszy¢.

Oblodzenie rurek Pitota i Venturi — rurki te stuig do
napedzania takich przyrzgdéw pokladowych, jak predko-
Sciomierze, wysokosciomierze oraz przyrzadéw opartych na
zasadzie giroskopu {sztuczny horyzont, zakretomierz itp.).

W przypadku gdy lod tworzy sie na rurce Pitota, otrzy-

-mujemy falszywe wskazania predkoSciomierza, a gdy rur-.

ka zostanie catkowicie zatkana lodem — wowczas wska-
zéwka wskazuje zero. Jezeli 16d zatka rurke Venturi, prze-
stajg funkcjonowa¢ takie przyrzady, jak sztuczny horyzont,
busola, zakretomierz. By zapobiec oblodzeniu rurki Ventu-
rie i Pitota, instaluje sie specjalne elektryczne urzadzenia
podgrzewajgce. .

3.5. BURZE

3.5.1. Rozwéj burzy

Burzg nazywa sie zloZone zjawisko meteorologiczne, kto-
rego zasadniczym elementem jest wyladowanie elektrycz-
ne (blyskawica) oraz grzmot. Wyladowanie elektryczne
moze wystepowaé albo migdzy chmurami, albo miedzy
chmura a ziemia. Kaida burza zwigzana jest z rozwojem
silnie wypietrzonych chmur Cumulonimbus. Cecha charak-
terystyczng burz jest wystepowanie szkwalow, silnych opa-
déw przelotnych i czasami opadéw gradu.
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Rys. 3-14. Chmura burzowa s Kropelki woay
w stadium rezwoju » é’mep

Burza jest stosunkowo krotkotrwalym  zjawiskiem.
W jej cyklu rozwojowym wyréznia sie trzy stadia:-
a) stadium rozwoju, '
b) stadium dojrzalosei,
¢) stadium rozpadu (zaniku).
W stadium rozwoju (rys. 3-14) powieirze wewnatrz

.chmury ma wyzsza temperaturg niz otoczenie i dlatego

unosi si¢ do géry (réwnowaga chwiejnal!). W wyniku cia-
gle.zgo wypigtrzania sie, chmura osigga wysoko$é, na kto-
rej panujg juz temperatury ujemne, i zmienia swa struk-
ture. Poczatkowo chmura zbudowana byla jedynie z drob-
nych kropel wody, a po wzniesieniu sie chmury w obszar
temperatur ujemnych, chmure tworza krople przechtodzo-
ne i drobne platki $niegu. Predkosé pradéw wstepujacych
dochodzi do 10 m/s.
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Stadium rozwoju trwa przecietnie 1015 min;-w tym
czasie chmura zwieksza swoja $rednice z 1-—3 km do
10 km, a wierzchotki chmury osiggaja wysokosé 6=8 km.
Chmura wzbogaca si¢ w tym czasie w wode — tak w sta-
nie plynnym, jak i stalym; silne prady wstepujace utrzy-
mujg wode w chmurze, uniemozliwiajac jej wypadanie
w postaci deszczu.
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Rys. 3-15. Chmura burzowa w stadium dojrzatosci

Rysunek 3-15 przedstawia schematycznie stadium doj-
rzatosci chmury burzowej. W tym stadium krople wody
oraz krysztatki lodowe rozrastajg sie do tego stopnia, ze
.prady wstepujace nie s juz w stanie ich utrzymaé w
- chmurze, wskutek czego grawitacyjnie opadajg one na zie-
mie. Zaczyna pada¢ deszez (a nieraz i grad). Wydzielanie
sig opadu $wiadezy o tym, ze chmura osiggnela szczyt swe-
go rozwoju i Ze nalezy oczekiwat powolnego jej rozpadu.

W stadium dojrzato$ci chmura objeta jest pragdami wste-
pujacymi (na rysunku strzalki skierowane ku goérze) i ma
bardzo skomplikowang strukture (kropelki wody, kropelki

wody przechlodzonej, igietki lodowe, krupa, grad). W prze-
dniej czeSci chmury zaczynaja dochodzi¢ do glosu prady
opadajace. Prady te wystepuja w bezposrednim sasiedztwie
z pragdami wstepujacymi. Podczas ‘przelotu przez chmure
znajdujgca si¢ w tym stadium mozna sie zetkna¢ z naglymi
podmuchami skierowanymi ku gérze lub ku dolowi — czyli
z turbulencjg o silnej intensywnos$ci. Oprécz turbulencji
w chmurze Cb mozna sie zetknaé takze z bardzo inten-
sywnym oblodzeniem,
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Rys. 3-16. Rozplywanie si¢ pradu opadajacego pod chmurg

"Prady zstepujace rozplywaja sie przy powierzchni ziemi
w postaci wilgotnych i zimnych strug powietrza (rys. 3-16).
Prad zstepujgcy dociera do ziemi nagle i zaznacza sie sil-
.nymi porywami, szkwalami.

Stadium dojrzatosci trwa okoto 0,5 godziny i w okresie
tym prady opadajgce zaczynaja obejmowaé stopniowo calg
chmure; chmura zaczyna powoli osigga¢ stadium rozpadu.

W stadium rozpadu obraz pradéw pionowych w chmurze
Cb ulega calkowitemu przeobrazeniu — przewazajg prady
opadajace (rys. 3-17). W tym okresie maleje intensywnoéé
opaddw, a temperatura powietrza w chmurze zbliza sie
stopniowo do temperatury powietrza otaczajacego.

Podany opis dotyczy przypadku idealnego, gdy chmura
burzowa sktada sie z jednej komérki, najczefciej za§ chmu-
ra burzowa zlozona jest z kilku takich komorek jak przed-
stawiono na rys. 3-18. W kazdej komoéree moga wystepo-
wa¢ prady tak wstepujace, jak i opadajagre. Obszar objety
pradami wstepujgeymi- czy opadajagcymi zalezy od wieku
komérki — im komérka jest micdsza, tym wiekszy obszar
ohiety jest pradami ‘wstepujacymi, im za§ komérka jest
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starsza, tym wiekszy obszar objety jest ruchami zstepuja-
‘cymi. Na podanym rysunku komérka I jest najstarsza,
a komodrka V — najmlodsza.

Ciekawym zjawiskiem majgcym miejsce w chmurze Cb
jest jej elektryzacja. Proces elektryzacji nie jest do tej po-
ry calkowicie poznany. Wszystkie jednak teorie zakladaja,
ze kazda kropla opadu ma pewien tadunek elektryeczny.
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Rys, 3-17, Chmura burzowa w stadium rozpadu
Jego znak zalezy za$§ od wielkoéci kropli — male krople

maja ladunek dodatni, a duze — ujemny. Z uwagi na to,
ze krople roéznig sie miedzy soba takze ciezarem, dlatego
w chmurze Cb dochodzi do ich segregacji. Segregacja od-
bywa sie za pomoca pradéw wstepujacych. Male kropelki
unoszone sg do goérnych partii chmury, a duze pozostaja
w jej dolnej i frodkowej czeSci. Dzieki temu procesowi
w chmurze powsfaja obszary o réznoimiennych ladunkach
przestrzennych. Znaczne napiecia, jakie powstaja w chmu-
rze Cb oraz miedzy tymi chmurami i ziemig powodujs, Ze
wiekszo§¢ ladunkow przestrzennych przeplywa w formie

246 W

znajdz wiecej na

.@™. nakolannik. pl
v \\\ baza wiedzy pilota

Prad
wstepujacy

:\—/ ! Fr q_d
AN | . opadagcy
SN Vo Vi
Prad N
opedajacy i\ \Prad "
14

\ " fl‘ ﬂd
v r/sreﬁu/acy _

Rys. 3-18, Poziomy przekrdj przez skupiske chmur burzowych

wyladowan iskrowych (blyskawic). Schematycznie roz-
mieszezenie ladunkéw elektrycznych w chmurze burzowej
przedstawiono na rys. 3-18.

3.5.2. Klasyfikacja burz

Burze dzieli sie na dwa podstawowe rodzaje: wewngtrz-
masowe i frontowe. Zaliczenie chmury do odpowiedniego
rodzaju zalezy od tego, czy chmury Cb rozwijajg sie w jed-
norodnych masach, czy na frontach atmosferycznych.

Burze wewngtrzmasowe wystepujag nad lgdem gloéwnie
w cieplej porze roku w godzinach potudniowych i popo-
tudniowych. W zaleZznosei od proceséw prowadzgeych do
ich rozwoju, dzieli sie je na konwekcyjne i adwekeyjne.

Burze frontowe towarzysza gléwnie frontom chlodnym
i okluzjom chlodnym, a czasami mogs towarzyszyé¢ takze
frontom cieptym. W Polsce prawie 70%/p burz frontowych
zwigzanych jest z frontami chlodnymi i okluzjami chlod-
nymi. Okoto 30% to burze frontu cieptego.

Czesto$é wystepowania burz maleje w miare wzrostu
szeroko$ci geograficznej.
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Nad oceanami dzialalnoéé burzowa jest stabiej wyrazona

niz nad ladami. Nad ladami burze rozwijaja sie latem
w godzinach popotudniowych, a nad oceanami — w godzi-
nach nocnych.

Na obszarze Polski burze wystepujg glownie w okresie
lata, sporadycznie notuje sie je takze w okresie zimy. Cze-
stos¢ wystepowania burz na obszarze Polski ($rednio rocz-
nie) przedstawiono na rys. 3-19. . ‘

Rys. 3-19. Czestosé wystepowania burz w Polsce

3.5.3. Burze frontowe

Burze frontu chlodnego najeczesciej powstaja na czole
frontu szybko przemieszczajgcego sie. Na jego- czole po-
wietrze cieple jest intensywnie wypychane ku gérze. Gdy
. powietrze jest wilgotne, wowczas dochodzi do rozwoju sil-
nie wypietrzonych chmur Cb, ktérym towarzysza wyla-
dowania, grzmoty i opady typu przelotnego. Cecha charak-
terystyczng tych burz jest to, ze wystepuja w postaci pa-
sma o dlugo$ci dochodzgcej do kilkuset kilometrow.

W naszych szerokosciach geograficznych chlodnymi ma-
sami w okresie letnim s3 masy PPm, naplywajgce za fron-
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tem chlodnym; wyciskajg one ku gorze cieple i wilgotne
masy zalegajace weczeSniej nad terenem, nad ktéry teraz
one same naplywaja. Efektem tego procesu sg chmury Cb.

Burze te zwigzane s3 zwykle z o$rodkiem nizowym i nie
wykazujg wigkszej zaleznoSei od pory dnia i charakteru
podloza; wystepujg wasks, 40--50-kilometrows strefs.
Przed frontem przemieszczajg sie zwykle chmury Cs.

Wiatry dolne przed wystgpieniem burzy wiejg przewaz-
nie réwnolegle do frontu, badZ tez w kierunku frontu;
w czasie burzy stajg sie one porywiste i czesto przechodza
w szkwaly, wiejgce od frontu. N

Chmura burzowa siega czesto az do tropopauzy, a nie-
raz przebija ja.

Burze frontu cieplego wystepuja znacznie rzadziej niz
frontu chlodnego, gdyz wélizgiwanie sie powietrza cieple-
go ku goérze odbywa sig¢ znacznie wolniej niz na froncie
chlodnym — z predko$cig kilku centymetréow na sekunde.

Gdy wislizgujace sie powietrze ma réwnowage chwiejna,
wowezas ruchy pionowe przyjmujg charakter turbulencyj-
ny i wéréd ukladu chmur As—Ns wbudowane moga byé
chmury Cb.

Charakterystyczna cechg burz jest to, Ze najbardziej
aktywne s3 one w godzinach wieczornych i noenych.
W ciagu dnia obecnoéé tych chmur jest trudna do stwier-
dzenia, jezeli nie towarzysza im burze czy opady prze-
lotne.

Burze okluzji chlodnej w zasadzie nie réznia sie niczym
od burz frontu cieplego. Fronty okluzji jak wiadomo po-
wstajg z chwilg zetkniecia sie ze sobg frontu chlodnego
i cieptego. W takim przypadku cieple powietrze wycisniete
zostaje ku goérze i jego granica z powietrzem chlodnym
(front) znajduje sie nad powierzchnig ziemi. Podeczas tego
procesu kontrast termiczny w dolnych warstwach powie-
trza zanika, lecz w wyzszych warstwach jest on nadal
duzy, co sprzyja rozwojowi silnej chwiejnosci i tym samym
rozwojowi chmur Cb. .

3.5.4. Burze wewnatrzmasowe

Burze adwekcyjne rozwijaja sie w chlodnej masie po-
wietrza, naplywajacej za frontem chlodnym. Powietrze to,
ogrzewajac sie od cieplejszego podioza, przyjmuje réwno-
wage wilgotno-chwiejng, ktéra sprzyja powstawaniu chmur
Cb. Burze adwekcyjne od burz frontu chlodnego latwo od-
rézni¢, gdyz wystepuja one w postaci odizolowanych
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chmur, a nie w postaci pasma; moga one natomiast wyste-
powa¢ nad duzymi obszarami. Dzialalno$é burzowa zawsze
jest tym intensywniejsza, im wiekszy jest kontrast ter-
miczny miedzy naplywajaca masg powietrza a podlozem.

Burze konwekcyjne (termiczne) wystepujg zwykle w
okresie, w ktéorym temperatura osigga swe maksimum.
Powstaja one podcezas pigknej upalnej pogody i maja wy-
bitnie lokalny charakter. Zasadnicza przyczyng ich powsta-
wania jest wyraznie zaznaczona Yéwnowaga wilgotno-
-chwiejna. Chmury burz konwekey jnych wystepuja ZazZwy-
czaj w duzych od siebie odleglosciach, przemieszczaja sie
powoli (~15 km/h) i szybko zanikaja. Sg one zwykle bar-
dzo intensywne — towarzyszg im liczne wyladowania oraz
obfite opady deszczu i gradu.

3.5.5. Warunki lotu w strefie burz

Lot w strefie burz jest niebezpieczny dlatego, ze w chmu-
rze burzowej mozna sig zetknaé zawsze z silna turbulencja,
oblodzeniem oraz z wytadowaniami elektrycznymi.

Intensywna turbulencja wystepujaca w chmurach Cb
moze spowodowaé przecigzenie samolotu, dochodzace do
*2 g. Pod wplywem tak intensywnych pradéw (> 30 m/s)
samolot moze by¢ podrzucany do géry lub w dé! o 1700 m.
Mimo ze przecigzenia te sa jeszeze mniejsze od dopuszezal-
nych (eksploatacyjnych), to jednak mogq one byé¢ bardzo
niebezpieczne, jesli natoza sie na przecigzenia spowodowa-
ne manewrowaniem sterami. Sumujgc sie, mogs one do-
prowadzié¢ do takich wartoéci przeciazen, ktérym nie oprze
sig¢ juz konstrukeja samolotu. Szczegdlnie niebezpieczne
jest wejScie samolotu w strefe silnych ruchéw pionowych
w gornej czeSci chmury burzowej, gdzie réinica miedzy
maksymalng i minimalng predkoscig lotu i dopuszczalnym
przecigZzeniem jest mniejsza niz w dolnej polowie tropo-
sfery. "

Na putapie lotu dopuszezalne przecigZenie jest znacznie
mniejsze i dlatego przy silnym rzucaniu istnieje niebez-
pieczenistwo przekroczenia krytycznego kata natarcia, prze-

‘rwanie pracy silnikéw i utraty sterownosci samolotu.
Duzym niebezpieczefistwem jest takze wystapienie oblo-
dzenia w chmurze burzowej. Z uwagi na duzg wodnosé
- 1 mieszang strukture chmury moze ono byé bardzo inten-
sywne. :
Bardzo wielkim niebezpieczenstwem s3 takze wytadowa-
nia elektryczne, zwlaszeza dla samolotéw odrzutowych.

znajdz wiecej na

Jak wykazaly badania, wyladowania elektrycz'ne w sa-
molot maja miejsce w poblizu izotermy 0°, a wiec w ob-
szarze, w ktéorym nastepuje zmiana faz wody. Im wieksza
jest predkosé lotu samolotu, tym wieksze jest prawdopo-
dobienistwo porazenia przez piorun, bowie¥n podczgs' lot_t_x
z duza predko$cig samolot elektryzuje sie s‘%ybme] niz
w locie z mala predko$cig. Proces elektryzacji spowodo—
wany jest tarciem kropelek chmury o powiergchmg samo-
lotu. Pole elektiryczne otaczajacej przestrzeni moze miec
duzy potencjal i naelektryzowany samolot m?ze byé tym
bodZcem, ktory moze spowodowaé wyladowania elekfrycz-
ne.

Czestos¢ wyladowan w zalezno$ci od temperatury przed-

stawiono na rys. 3-20.
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Leczbe wytadowar w samolot

Rys. 3-20, Czestosé wyladowan elektrycznych w samolot zaleznie od
temperatury

Dane statystyczne (z USA) odnosnie miejsc, kidre sa
najcze$ciej porazane przez wyladowanie elektryczne wy-
kazujg, ze 27%¢ wyladowan skierowanych bylo w anteng,
220/,%F w skrzydia, 219/p — w usterzenie ogonowe, 15%0 —
w kadlub, /¢ — w $émigla, 6% — w otwory kontrolne,
20/y — w antene radiokompasu. .

Czestosé uderzen piorunéw w samolot zalez.y od x:qzkla-
du potencjatu elektrycznego, jaki wytwarza si¢ w ro;nych
miejscach na powierzchni samolotu, i od rozlfladu p.o‘t'en—‘
cjalu w powietrzu otaczajacym. Rozktad .p0w1er{zch1"n. izo-
potencjalnych wokét samolotu (wzdluz osi Ipodluzne.] i po-
przecznej) przedstawiono na rys. 3-21. Wokol. sa@olotu ma-
jacego wilasny ladunek elektryczny (Q) natqgeme pola ma-
leje stopniowo w miare oddalania sie od niego (poter}qa}l
samolotu przyjeto umownie za jednos§¢). Na r.ysu_nku wxd.a?,

~ najwieksze. réznice potencjaléw oberwuje sie w miej-
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scach'\x{ystajacych, jak ster kierunku i-kranice skrzydel.
Te miejsca sg tez najbardziej narazone na Wyladowania
elgktrycz_ne. Natezenie pola w dowolnym punkcie po-
Wu-erzchm samolotu i jego otoczenia, a takze potencjaly
najblizszych punktéw w atmosferze zalezg od wielkosei ta-
dunku samolotu, natezenia pola atmosfery oraz konstrukeji
* samolotu. -

.Rozklad ladunku wlasnego i indukowanego na po-
w1er‘zchni samolotu rozpatrzone zostanie na tle rozkladu
wspolezynnikéw natezenia pol k i p, ktore zalezg od

' —7
'

01235456789 10m

Rys. 3-21. Rozklad powierzchni izopotencjalnych woké6l samolotu

W,

znajdz wiecej na
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ksztaltu danego ciala (w naszym przypadku — samolotu).
Wspblczynniki te wiaza ze soba natezenie pola elektrycz-
nego w poszezegblhych punktach samolotu z wartoScig ta-
dunku samolotu i nateZenia zewnetrznego pola elektrycz-
nego. Dla tej samej klasy samolotéw wspodiczynniki nie
r0znia sie zbytnio od siebie.

Na rysunku 3-22 przedstawiono rozklad wartoSci wspol-
czynnikéw p dla samolotu Li-2 wzdluz skrzydet i ka-
dluba. Goérna czeéé rysunku wskazuje rozkiad wartoSci
P na goérnej powierzchni skrzydet i kadluba, a dolny —

0||Illllll ||||l|1|14;l'm

N

L T

Rys. 3-22. Rozklad ladunku wlasnego na powierzchni samolotu Li-2

|

na dolnej powierzchni skrzydet i kadtuba. Kéteczkami za-
znaczono miejsca, w ktérych gestos¢ tadunku jest szeze-
gblnie duza. Z rysunku tego widaé, ze wartodci wspdlczyn-
nika p w poszczegdlnych punktach moga sie roézni¢ miedzy
soba znacznie (np. gesto$¢ ladunku na powierzchni samo-
lotu na koncach skrzydel moze przewyzszaé 20-krotnie ge-
stosé ladunku w miejscu schodzenia sie skrzydia z kadlu-
bem). -
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Na rysunku 3-23 przedstawiono rozklad tadunku indu-
kowanego na powierzchni samolotu znajdujgcego sie w pio-

newym polu elektrycznym. Krzywa goérna odnosi sie do -

goérnej powierzchni kadtuba, a krzywa dolna — do dolnej
powierzchni. W poszezegblnych punktach powierzehni sa-
molotu (wystajacych) moze zachodzié znaczne wzmozenie
pola. :

Na ko#cach skrzydet natezenie pola jest 56 razy silniej-
sze od pola atmosfery. Na przodzie kadluba natezenie pola
przekracza 14,5 raza sktadowg pola zewnetrznego, zorien-
towanego wzdtuz kadtuba. '

Na rysunku 3-24 przedstawiono rozklad ladunku elek-

T

I

a9

a5

a9 +

13 +

‘Rys. 3-23. Rozklad ladunkuy indukowanego na powierzchnji samolotu
Li-2 w pionowym polu elektrycznym

trycznego na powierzchni samolotu Ii-18. Wartosé p po-
dana jest przy tym w jednostkach wzglednych. Jak widaé,
0g6lny obraz rozkladu tadunku elektrycznego na samolocie
I1-18 niewiele rézni sie od rozkladu na samolocie Li-2.
Najistotniejsze zmiany stwierdza si¢ tylko na punktach
krarficowych skrzydet i usterzenia.

Przy poréwnywaniu ladunku elektrycznego samolotéw
réznego typu nalezy pamietaé o tym, ze stosunek potencja-
low dwéch samolotéw obdarzonych jednakowym tadun-
‘kiem i majacych podobne ksztalty jest odwrotnie propor-
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Rys;. 3-24. Rozklad ladunku wlasnego na powierzchni samolotu Ii-18

cjonalny do ich liniowych rozmiaréw, za$s stos;mek_gesto—
sci fadunkoéw w tych samych punktach jest odwrotnie pro-
porcjonalny do powierzchni samolotéw.

3.5.6. Zalecenia dla zalogi samolotu w razie
napotkania burzy '

Z uwagi na to, ze burza jest tak groinym zjawiskiem
meteorologicznym, konieczne jest podczas lotu w warun-
kach sprzyjajacych powstawaniu burz prowadzenie -z po-
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ktadu samolotu obserwacji warunkéw pogodowych. W tym

celu bardzo pomocny jest radar pokladowy, za pomocs

ktérego mozna $ledzi¢ ogniska burzowe i kierunek prze-
mieszczania sie chmur burzowych. W razie zaobserwowa-
nia oznak burzy, nalezy:

— Jezeli jest to mozliwe, z daleka omijaé ogniska burzo-

we, a gdy pozwala na to pulap samolotu, najlepiej

przelatywaé nad wierzchotkiem chmur Cb,

jezeli jest si¢ zmuszonym przelatywaé przez strefe burz

ponizej podstawy chmur, to nalezy dokonywaé tego

w tych miejscach, gdzie intensywno$é opadu jest naj-

mniejsza, ’

w razie niespodziewanego zetkniecia sie z chmurg Cb,

nalezy: ) .

— zwinaé antene i wylaczyt urzadzenie radiowe,

— wljczyé o§wietlenie kabiny,

— wlaczyé urzadzenie ogrzewajace dysz pomiarowych,
sprawdzi¢ dzialanie wurzadzen przeciwoblodzenio-
wych,

lot kontynuowaé powyzej lub ponizej izotermy 0° w ce-

lu uniknigcia uderzenia wyladowania elektrycznego,

unikngé kontynuowania lotu w kierunku, gdzie czesto
przebiegaja blyskawice oraz w kierunku, w ktérym
wzmagajg sie trzaski radiowe,

zmniejszyé predko$é lotu w bezpiecznym dla danego

- samolotu zakresie, _

W przypadku gdy samolot dostanie sie w chmure z silng
turbulencja, nalezy: ,
— zmniejszy¢ predkoéé samolotu w dopuszezalnym zakre-
sie, bowiem im wigksza bedzie predkosé lotu, tym gwal-
towniejsze bedzie rzucanie i tym wiekszym przecigze-
niom beda poddane poszczegélne czesci samolotu,
unikaé gwaltownych ruchéw sterami, staraé sie utrzy-
ma¢ lot poziomy i stalg predko$é, nie ,kontrowaé” kaz-
dego rzucania, nie wykonywaé gtebokich skretow, ste-
rami dziala¢ tylko wtedy, gdy samolot sam nie wraca
do normalnego polozenia, -
gdy wykonuje sie lot w strefie turbulencji w chmurach
na malej wysokosci lub tez ponizej ich podstaw, szcze-
g6lng uwage nalezy zwrécié na utrzymanie predkosci
1 wysokoSci lotu,
przy zetknieciu sie z rzucaniem w chmurze, nie zmniej-
sza¢ gwaltownie wysokosci, by opusci¢ te strefe; wy-
prowadzany bowiem samolot z lotu yhurkowego” do
lotu poziomego moze byé poddany silnym przecigze-
niom; gdy w takiej sytuacji samolot dostanie sie¢ w stre-

znajdz wiecej na
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. Tablica 3-8
Warunki porazenia samolotu przez wyladowania elektryczne

Wytadowanie

Zmierzony element i warunki

1 2 3
Skladowe natezenie pola elek-
irycznego atmosfery wzdluz
skrzydet Ex [A]
— do chwili wyladowania + 3000 0 |~ —4000
— po wyladowaniu 100 +200 +2500
wzdluz kaduba Ey '
— do chwili wyladowania —1500 0 0
— po wyladowaniu 0 0 | +4000
wzdiuz osi pionowej E;
~— do chwili wyladowania —16 000 —4000 | —27000
— po wyladowaniu —5000 +7500 | +23000
Catkowite natezenie pola
przed wyladowaniem ' ‘
E= EA+ES+Ee 16 500 4000 27 200
Wysokosé lotu n.p.m. [m] 4870 4870 5340
Temperatura powietrza [°C] 0 0 -2
Przekr6j kombérki burzowej,
[km] n 7 12
Wysoko$é wierzcholkéw [m] 9000 9000 14 800
Wysoko&é samolotu nad pod-
stawg chmury 1200 1200 1800
Opady staby opad opad
deszcz, prze- przelot-
krupa lotny, ny, krups
krupa:
Turbulencja staba silna umiar-
. : kowana
Uszkodzenie samolotu nieduzy nie- uszko-
otwér w duzy dzona
przyrzadzie | otwor w | antena
p{)miaro- przy-
wym przy |[rzadzie
wejsciu w | pomiaro-
matlg chmu-| wym w
re Cb silnym
opada-
jacym
pradzie
Meteorologia 257



'

fe pradu opadajgcego, wéwezas mosze doj§¢ do duzej’

ut.rats.r wysokoSci; wyprowadzenie samoloty z tego po-
lozenia moze byé bardzo trudne,

— przy si'lnym rzucaniu w chmurze Cb moga zaistnieé
trudx}osci w odezytywaniu wskazah niektérych przy-
rzadow; dotyczy to glownie zakretomierza i wario-

metru — wskazowki ich wahaja sie w szerokim prze-

dziz.ale - stad tez nalezy $ledzi¢ $rednie ich wychy-
lenie i kontrolowaé¢ je, obserwujac zachowanie - sie
sz?ucznego horyzontu, wysokoSciomierza i szybkoscio-
mierza.

Na'za}toﬁczenie tego rozdzialu podajemy tabl.ice 3-8,
w kt01_‘e] zestawiono warunki, w jakich doszlo do wyla-
dBov(;zan}a telektrycznego w samolot (wg Cobba i' Holitza)

adania te prowadzono na specjalnie do tego cel .
towanym samolocie DC-6. ‘ 80 celu praygo-

Wyladowania 1i 2 mialy miejsca w jednej koméree bu-

rzowe), a wyladowania 8 — w innej chmurze. Pomiary

prowadzono w 9 burzach. Warunki w obu chmurach byty
podobne — chmury znajdowaly sig w stadium rozpadu
Wyladowania mialy miejsce w poblizu izotermy 0°C. Jed-.
no z wyladowan nastgpilo przy slabej turbulencji, a dru-

gie — przy umiarkowanej, a natgzenie w chm i
bylo zbyt silne. e e

3.5.7. Zaklécenia radioodbibru

wywolane polem
elektrycznym atmosfery '

Pod v?plywem tadunku elektrycznego samolotu, a tym
samym 1 pradu przeplywajacego po jego powierzchni, po-
wstaja liczne zjawiska cdbijajace sie na radioodbiorze oraz
na dokladnoSci wskazan przyrzadéw radionawigacyjnych.
Do zjawisk tych zalicza sie: .

1) za}klc’)cenia w radioodbiorze wywolane procesami, w wy-
niku ktérych samolot przyjmuje ladunek elektrvczrfy'
zazwyczaj zaburzenia te wystepuja podezas mik-rowy-,
ladowan miedzy naelektryzowanymi cze§ciami samolotu
a czasteczkami chmury i opadéw znajdujacych sie
w bezpoéredniej blisko$ci samolotu; '

2) zaklécenia wywolane jonizacja oérodka pod wplywem
nae.l'ekFryzowanego samolotu lub tez gwaltownej joni-

- zacji, jaka ma miejsce przy duzych predkoéciach ru-
cpu, co prowadzi do zaburzef warunk6w rozchodzenia
sie fal radiowych; ‘

3) zaklécenia spowodowane rozkladem ladunku indukevi-
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nego na powierzehni samolotu w wyniku zmian warun-
kéw  zewnetrznych lub tez warunkéw tracenia tegoz
tadunku przez samolot. Ten rodzaj zaburzen szczegblnie
wyraznie uwidocznia si¢ na nieprzewodzacych czes$ciach
samolotu i to gléwnie podezas zwiekszenia predkosci
samolotu lub tez podczas lotu w niejednorodnych wa-
runkach rozkladu pola elektrycznego atmosfery;
zaktocenia powstajace podczas wyladowan koronowych
(np. ognie Sw. Elma) z wystajacych czeSci samolotu
przy osiggnieciu okre$lonej ggstoéci ladunku elektrycz-
nego; nastepuje woéwczas sptywanie tadunkéw z samo-
lotu do powietrza.

4)

3.6. METEOROLOGICZNA OSLONA LOTNICZA

3.6.1. Organizac\ja meteorologicznej oslony lotniczej

Meteorologiczna oslona lotnictwa stanowi z jednej stro-
ny obszerny dziat pracy badawczo-naukowej, z drugiej za$
strony obszerny dzial pracy ustugowej. Dzial pracy ustu-
gowej dzieli sie na komérki wykonujace $ciéle okreslona
prace. Calta ta organizacja stanowi czes¢ sktadowg Instytu-
tu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMiGW).

Na mocy ustawy, IMiGW zapewnia w Polsce meteorolo-
giczna oslone lotnictwa w calym kraju. Poszczegélne dzia-
ly tej organizacji zlokalizowane s3 na kazdym lotnisku
komunikacyjnym. Wspélpracuja z nimi analogiczne co do
jako$ci komoérki meteorologiczne rozmieszczone poza lotni-
skami i usytuowane wzdluz korytarzy powietrznych.

W zakresie meteorologicznego zabezpieczenia lotow ko-
moérki te maja jednakowe zadanie. W zakresie za§ ustala-
nia aktualnych stanéw atmosfery, a nastepnie ich nauko-
wego opracowania, w wyniku ktérego uzyskuje si¢ pro-
gnoze pogody, zadania zalezg od organizacyjnego charakte-
ru danej komoérki. Wyrézni¢ mozna wsréd nich nastepu-
jace komérki:

a) lotniskowa stacja meteorologiczna (LSM),
b) lotniskowe biuro informacji meteorologiczenj (LBI),
¢) lotniskowe biuro prognoz pogody (LBP).

Zadania poszczegblnych komérek przedstawiaja sie na-
stepujaco. .

. LSM ustala aktualny stan pogody na podstawie pomia-
r6w i obserwacji wizualnych. Informacji dla potrzeb oslo-
ny lotnictwa udziela na podstawie materialéw dostarczo-
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nych przez LBP. Jest to terenowa jednostka stuzby me-
teorologicznej, ktéra dziala na lotnisku z ramienia stuzby
meteorologicznej, upowaznionej przez panhstwo do wyko-
‘nywania oslony meteorologicznej lotnictwa. Do zakresu
jej dzialalnodci nalezy dokonywanie w ciagu calej doby
obserwacji meteorologicznych, szczegblnie za§ zwraca ona
uwage na zjawiska niebezpieczne dla lotnictwa. Dostarcza
ona lokalnemu organowi cywilnej stuzby ruchu lotniczego
oraz zalogom samolotéw prognozy pogody na trase lotu,

na lagdowanie na lotnisku docelowym oraz dla lotnisk za- -

pasowych, udziela informacji zalogom samolotéw 1aduja-
cych (wysoko§é podstawy chmur, ci$nienie atmosferyczne
na poziomie lotniska, kierunek i predkoé¢ wiatru dolnego).

W przypadku gdy na lotnisku istnieje lotniskowa stacja
meteorologiczno-aerologiczna, wéwezas do zadat jej oprécz
prowadzenia normalnych obserwacji meteorologicznych na-
lezy takze sondowanie atmosfery, dokonywanie pomiaréw
gérnych oraz opracowanie informacji niezbednych miej-
scowe] stacji meteorologicznéj do potrzeb oslony lotnictwa.

LBI dla potrzeb meteorologicznego zabezpieczenia lotéw
postuguje sie czeSciowo materialem lokalnym, cze$ciowo
za$ materialem przekazanym przez okreslone LBP. Stano-
wi ono lotniskowy organ shizby meteorologicznej. Zada-
niem tego organu. jest dostarczanie zalogom samolotow
informacji dotyczacych warunkéw pogodowych istniejg-
cych i przewidywanych w rejonie lotniska, na trasie pla-
nowanego lotu, na lotnisku docelowym i na lotniskach za-
pasowych. Informacji tych udziela LBI cze§ciowo na pod-
stawie materialéw wlasnych, a czeSciowo mna podstawie
materialéw przekazanych przez okreslone LBP. Materiaty
wlasne, jakimi dysponuje LBI, to wyniki pomiaréw i ob-
serwacji dokonywanych na miejscowej stacji tneteorolo-
gicznej. .

LBP w zakresie meteorologicznego zabezpieczenia lotéw
postuguje sie materialem lokalnym oraz materiatem zebra-
nym z calego obszaru kraju i Europy, a nawet obszaréw
przylegtych. Kazde lotnisko komunikacyjne ma lotniskowsg
stacje meteorologiczng. Lotniska o zwigkszonym ruchu ma-

{jd lotniskowe biura informacji, a lotniska komunikacji
‘miedzynarodowej — lotniskowe biura prognoz. Zadaniem
LBP jest opracowywanie prognoz pogody, dla lotniska
i jego rejonu, na wszystkie krajowe stale trasy lotnicze,
na ich lotniska zapasowe i na trasy miedzynarodowe, oraz
szczegblowe prognozy dla pierwszego odcinka trasy, to jest
od lotniska odlotowego do pierwszego za granics, na kté-
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rym samolot ma lgdowaé. Lotniskowe biuro prognoz skia-
da sie z kilku dzialéw:

— sekeji synoptycznej, '

— sekcji opracowan aerologicznych, : .

sekeji wnoszaczy (nanoszenie danych meteorologicznych
na mape), _ _ :

-- sekeji 1gcznofei meteorologicznej.

—_—

3.6.2. Zadania meteorologicznej ostony lotniczej

Giéwnym zadaniem meteorologicznej qslony lofmctwa}
jest zapewnienie bezpieczefistwa lotow, ich regularnosci
i ekonomicznosci. '

Srodki przeciwdziatania warunkom pog:odowych na dzia-
lalnosé lotnictwa mozna podzieli¢ na dwie grupy — czyn-
ne i bierne. Do §rodkéw czynnych zalicza sie t(ia., W kt(,)re
zostal wyposazony samolot w czasie konstrukc]{, a ktpr:e ,
umozliwiajg mu wykonywanie lotow przy wsz.elklch.mozlx—
wych warunkach pogodowych. Sa to miedzy innymi urza-
dzenia radarowe, radionawigacyjne, urzadz_en}a_ przeciw-
oblodzeniowe, przyrzady pokladowe, umozliwiajgce élegy
pilotaz itp. Biernymi za§ czynnikami nazywamy te,. na kto-
re skladaja sie czynnoéci zwiazane z przygotowamgm lf)tu
przy okre§lonych warunkach pogodowyc}'l. Ce1e¥n ‘.1c_h jest
maksymalnie mozliwe ograniczenie szkodliwych i niesprzy-
jajacych wplywéw warunkow pogodowyct} na lot oraz
wskazania pilotowi ewentualnych sprzyjajacych warun-
kow na trasie lotu. )

Srodkami biernymi moga by¢: o .

— wstrzymanie lotow do czasu poprawienia sig warunkéw
pogodowych,
— zmiana wysoko$ci lotu. ) . .

Decyzja odno$nie wykonania lotu l}1b jego zawieszenia
zostaje podjeta dopiero wtedy, gdy pilot .doklad.me zqsta—
nie zapoznany z warunkami pogodowymi panujacymi na
trasie lotu. W tym celu pilot powinien by¢ dol«:.ladme po-
informowany o pionowym rozkladzie poszczegolflych ele-
ment6w meteorologicznych, o wystepujacych groznych dla
lotnictwa zjawiskach meteorologicznych na poszczegélnych
odcinkach trasy. .

Powinny byé takze znane przyszle Wazjunlu pogodowg,
z jakimi mozna- bedzie si¢ spotka¢ w czasie wykonywamg
lotu, czvli warunki prognozowane. Dopiero po dokla(%nej
analizie tych wszystkich danych mozna Qodjaé odpow1ef:1-
nig decyzjg co do wykonani_a lotu lub jego zawieszenia.
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W tym celu oslona meteorologiczna powinna dostarczyé
wszelkich danych, jakie potrzebne s3 do stosowania biernej
metody przeciwdzialania niesprzyjajgcym warunkom po-
godowym oraz danych dotyczacych ewentualnych sprzyja-
jacych warunkéw na trasie lotu. Wynika z tego, ze zabez-
pieczenie lotéw od strony meteorologicznej sprowadza sie
do opracowania szczegélowej prognozy na czas trwania
lotu nad obszarem, nad ktérym przebiega korytarz lotni-
czy. Dane te otrzymuje zaloga przed startem, najpdZniej
na 15 min przed rozpoczeciem lotu.

3.6.3. Informacje meteorologiczne

Informacja meteorologiczna prowadzona przez ostone
lotnicwa polega na dostarczaniu zalogom samolotédw i orga-
nom kontrolno-operacyjnym wynik6w cbserwacji meteoro-
logicznych prowadzonych na sieci stacji meteorologicznych.
Informacje te podzieli¢ mozna na trzy rodzaje:

— informacje przed startem,
— informacje przekazywane w czasie trwania lotu,
— informacje terminowe.

Informacja przed startem polega na doreczeniu zalodze
samolotu komunikatu meteorologicznego na pi§mie zawie-
rajacego dane odno$nie warunkéw pogodowych panujg-
cych wzdluz trasy lotniczej.

Informacja w czasie trwania lotu polega na dostarczaniu
zalodze samolotu droga radicws najwazniejszych wiado-

mos$ci o warunkach pogodowych, wiadomo$ci o stanie po- -

gody nad okre$long miejscowoS$cig czy nad okreflonym od-
cinkiem trasy. Informacja ta zawiera wiadomosci dotyczace
rozkladu poszezegblnych elementéw meteorologicznych.
Przekazywana bywa ona droga radiowa na specjalne zada-
nie pilota. Informacja ta moze takie zawieraé ostrzezenia
o wystgpieniu groznych dla lotnictwa zjawisk meteorolo-
gicznych. Najistotniejsze znaczenie maja tu dane dotyczg-
ce warunkéw pogodowych panujacych na lotnisku doce-
lowym.

Zadaniem 'nformacp terminowych jest przekazywanie
~ zalogom samolotéw oraz kierownictwu ruchu w portach
lotniczych danych meteorologicznych w z gbry ustalonych
odstepach czasu (droga radiowa — szyfrem lub tekstem
otwartym). Informacje te zawieraja wyniki obserwacji me-
teorologicznych z krajowej sieci meteorologicznej oraz pro-
gnozy pogody na przeloty i ladowanie.

Wymiana tego rodzaju informacji istnieje réwniez mie-
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dzy regionalnymi biurami pogody. Dzieki tej wymianie
juz w niedtugim czasie po dokonaniu obserwacji meteoro-
logicznych wszystkie te biura dysponuja informacjami
o warunkach pogodowych na obszarze calego kraju. Wy-
miana ta odbywa sie za pofrednictwem sieci dalekopiso-
wej; coraz cze$ciej przekazywane bywaja takze cale mapy
za pomocg specjalnej aparatury, tzw. faksymile.

3.6.4. Prognozy pogody dla potrzeb lotnictwa

- Dla potrzeb oslony meteorologicznej lotnictwa w lotm—
skowych biurach pogody opracowuje si¢ nastgpujace pro-
gnozy:

— prognozy lotnicze na okre§lone trasy z waino$cia na
6 godzin; w przypadku obnizenid sie podstawy chmur
ponizej 200 m i zmniejszenia sie widzialno$ei poziomej]
ponizej 2000 m opracowuje sie prognozy na kaida na-
stepng godzine,

— prognozy pogody na okres 8 godzm dla gléwnych tras
z podzialem na dwa okresy 4-godzinne,

— prognozy pogody na nastepng dobe dla obszaru lotni-

ska z podzialem na dwa okresy 12-godzinne (6—18

i 18-—6) czasu lokalnego,

— prognozy wiatréw gérnych z wazno$ciag na 8 godzin dla
glownych tras lotniczych,
— korekty prognoz wcezesniej opracowanych

Oprécz tego dyzurny synoptyk w przypadkach koniecz~
nych opracowuje ostrzezenie o niebezpiecznych zjawiskach
meteorologicznych, ktére przekazywane sa kontroli ruchu
oraz na poklad samolotu. Waznga czynnoscia lotniskowego
biura prognoz jest konsultowanie zaldg latajacych i kon-
troli ruchu o faktycznych i przewidywanych warunkach
pogodowych na wlasnym lotnisku, na lotniskach docelo-
wych, wzdtuz trasy i na lotniskach zapasowych.

Odprawe (konsultacjg) meteorologiczng prowadzi dyzur—
ny synoptyk — moze to by¢ konsultacja ustna wraz z omo-
wieniem mapy pogody (dolnej i gérnej), mapy progno-
stycznej, pionowych przekrojéw atmosfery wzdluz trasy,
dlagramow aerologicznych itp. Konsultacja moze sig odby-
waé takze telefonicznie, drogg radiowa czy poprzez tele-
wizje, moze ona mieé takze charakter dokumentu pisanego.
Niezaleznie od formy, kazda z tych konsultacji powinna
by¢ aktualna, pogladowa i logiczna. Dyzurny synoptyk po-
winien przy tym drobiazgowo scharakteryzowa¢ procesy
synoptyczne ksztaltujace pogode w okreslonym punkcie
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i odcinku trasy lotniczej, a nastepnie ostrzec przed oczeki-

wanymi zmianami pogody.

Konsultacja prowadzona przez dyzurnego synoptyka ma
na celu zmniejszenie lub wylgczenie szkodliwych nastepstw
spowodowanych warunkami pogodowymi. W przypadku
napotkania nieprzewidzianych w prognozie warunkéw po-
godowych pilot zmuszony jest praktycznie do samodziel-
nego podejmowania decyzji na podstawie wlasnych spo-
strzezen i wyciggniecia odpowiednich wnioskdéw. Dlatego
podczas konsultacji meteorologicznej synoptyk powinien
daé pilotowi wytyczne oraz wskazédwki, jak powinien sie
zachowaé, gdyby warunki pogodowe nie bytly calkowicie
zgodne z tymi, jakie podaje prognoza. Pilot, posiadajac
dane o warunkach pogodowych, na podstawie dostrzezo-
nych zjawisk moze okrefli¢, jakie zmiany w opisanej przed
startem sytuacji pogodowej spowodowaly niezgodnoéé pro-
gnozy z pogoda rzeczywista i podjaé wlasciwa decyzje,
odpowiednia do aktualnej sytuacji.

W przypadkach lotéw operacyjnych zadania konsultacji
meteorologicznej sa jeszeze bardziej ztozone i trudniejsze
niz w przypadku lotéw komunikacyjnych, ktore odbywaja
sie zwykle wzdluz korytarzy powietrznych, a wiec w stlo-
sunkowo ograniczonym co do szeroko$ci pasie. Prognoza
pogody dla lotéw operacyjnych ma znacznie wiekszy za-
sieg tak w odniesieniu do odleglosci, jak i czasu (lot ope-
racyjny moze byé z okreslonych powod6éw znacznie diui-
szy niz przewidywano). Z tego tez powodu konieczna jest
w tym przypadku bardziej wszechstronna i bardziej szcze-
gélowa konsultacja. Powinna ona daé pilotowi synoptycz-
ne uzasadnienie samej prognozy pogody, zwrécié jego uwa-
ge na mozliwo$§é odchylenn warunkéw pogody rzeczywistej
od prognozowanej itp.

Przy omawianiu synoptycznego uzasadnienia prognozy
pogody objasnia sie:

— ogbélng sytuacje synoptyczna na podstawie ostatme]
i poprzedniej mapy pogody; zwraca sie przy tvm uwa-
ge pilota na te elementy sytuacji synoptycznej, ktore
moga wywrzeé¢ istotny wplyw na warunki pogodowe
wzdtuz trasy lotu i calej przestrzeni lotnej; do tych
“elementéw zalicza sie ofrodki baryczne, fronty atmosfe-
ryczne i zjawiska meteorologiczne; ]

— przebieg warunkéw meteorologicznych w ciggu ubie-
glych kilku godzin; za podstawe informacji przyjmuje
si¢ obserwacje dokonywane na sieci stacji meteorolo-
gicznych;
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— mozliwoéé pewnych odchyleit rzeczywistych warunkéw
pogodowych od prognozowanych w czasie trwania lotu.

Wskazania te podaje sie wedlug schematu:

— podkre$lenie tych danych obserwacyjnych, kiére pozor-
nie przeczy sobie, lecz zostaly uwzglednione podczas
opracowywania prognozy pogody,

— zwrbcenie uwagi na pewne braki w materiale pocho-
dzacym z obserwacji naziemnych, co moze mie¢ wplyw
na tre$é prognozy pogody opracowywanej dla okreflo-
nego miejsca czy rejonu.

Niedociaggniecia w opracowaniu pogody moga wynikngé
z dwoch przyczyn:

1) z blednego okre$lenia kierunku i predkoSci przemiesz-
czania sie o$rodkéw barycznych lub

2) z btednych przewidywan zmian warunkéw pogodowych
zwiazanych z przemieszczaniem sig ofrodkéw barycz-
nych i frontéw atmosferyeznych.

Nieprecyzyjne okreslenie przemieszczania sie ofrodkéw
barycznych i frontéw moze spowodowaé, iz przewidywane
zmiany pogody moga nastapi¢ wezeSniej lub péiniej niz
to przewidywala prognoza. Jezeli z taka sytuacja pilot
spotka sie w czasie trwania lotu, to na podstawie wiado-
moéei, jakie zostaly mu przekazane w trakcie konsultacji
meteorologicznych, moze on:

— powzigé decyzje zawrécenia z trasy,

— ominaé strefy zlej pogody, zwigkszajge np. putap lotu,

— odej$é w bok od przyjetego kursu,

— kontynuowaé lot bez zmiany kursu,

— ladowaé na najblizszym lotnisku.

Kazdy lot zostaje objety zawsze jedng z form konsultacp
meteorologicznej, umozliwiajgcej zalodze samolotu zorien-
towanie sie w panujacych i oczekiwanych warunkach po-
godowych. Oslona meteorologiczna dostarcza zalodze sa-
molotu na ziemi informacje meteorologiczne bezpoérednio
przed startem oraz przekazuje je réwniez na poklad sa-
molotu znajdujacego si¢ w powietrzu. Oprécz tego dostar-
cza ona ciggle informacii o pogodzie pracownikom kontroli
ruchu na danym lotnisku. Podczas odprawy meteorologicz-
nej (konsultacji) zalodze samolotu wrecza sie komplet do-
kumentéw meteorologicznych, W sklad tego kompletu
wchodzg:

— prognostyczna mapa pogody (Significant Weather Map),

— prognostyczne mapy topografii barycznej powierzchni
500 i 300 mb,

— prognoze dla poszezegolnych lotnisk (TAF).

Wazno$é prognostycznych map pogody obliczona jest na
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12 godzin. Przedstawia sie na niej oczekiwane warunki
meteorologiczne.

Na mapach prognostycznych topografii barycznej wy-
kre§la sie izohipsy, a strzalkami zaznacza sie kierunek
wiatru. Na blankiecie za$§ zawierajgcym dane o wietrze
i o temperaturze podaje sie ich wartosci na poszczegdlnych
lotniskach.

Taki komplet dokumentacji meteorologicznej umozliwia
pilotowi przygotowanie pod wzgledem meteorologicznym
warunkéw lotu. Jednak dla bardziej dokladnej oceny wa-
runkéw -meteorologicznych dyzurny synoptyk wreczajac
dokumenty zwraca pilotowi uwage na faktyczne warunki
pogodowe i na te, z ktérymi nalezy liczyé sie w czasie lotu.
W przypadku trudnych warunkéw pogodowych na blan-
kiecie zawierajgcym prognoze na przelot podaje sie takze
dane odnof$nie warunkéw pogodowych panujacych na
lotniskach zapasowych.

Dla lotnictwa sportowego, sanitarnego oraz dla lotnictwa
Swiadczacego ustugi gospodareze sporzadza sie tzw. progno-
zy pogody dla okre§lonego rejonu. Opracowywane sg one
w regionalnych biurach prognoz (RBP) i przekazywane sa
do uzytkownikéw telefonicznie. Zawieraja one nastepujace
informacje: date ,wazno$ci, po czym w spos6b opisowy po-
dana jest sytuacja meteorologiczna, a dalej informacja od-
noénie wiatru dolnego i gérnego (predko$é i kierunek),
opis pogody, zachmurzenia — wielko$§¢ 1 rodzaj, wysokosé
podstawy chmur i wysokoéé ich wierzchotk6w n.p.m. Po
grupie chmurowej podana jest widzialno$¢ pozioma, wy-
soko$é polozenia izotermy 0°C n.p.m., dane o oblodzeniu
i turbulencji, ci$nienie na poziomie lotniska.

© 3.6.5. Wymiana danych meteorologicznych w skali
ogélnodwiatowe]

Gwaltowny rozwéj lotnictwa w ciagu ostatnich 20 lat
pociagnal za sobg znaczny wzrost liczby startéw i lado-
wanh na poszezegélnych lotniskach komunikacyjnych. Po-
.ciagnelo to za soba zwigkszenie liczby Zadan stawianych
przez lotnictwo przed meteorologia, szczegdlnie za$§ przed
meteorologiczna ostong lotnictwa. Aby sprostaé tym
wszystkim zapotrzebowaniom, meteorolodzy musieli mieé
moznoéé szybkiego otrzymywania danych nie tylko z naj-
blizszych krajow, lecz z poszczegdlnych kontynentow.

Istniejaca w obecnej chwili wymiana informacji me-
teorologicznych daleka jest jeszcze od doskonaloéci, zwlasz-

znajdz wiecej na
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cza z uwagi na szybkoéé ich przekazywania. Z tego tez
powodu wielu uczonych na calym §wiecie pracuje nad
udoskonaleniem aparatury, majacej stuiyé szybkiemu
przekazywaniu informacji meteorologicznych.

Loty miedzykontynentalne nie moga byé obecnie juz za-
bezpieczane wylacznie silami stuzby meteorologicznej jed
nego kraju — konieczna jest tu daleko idgca wspéliprace
miedzy wieloma stuzbami meteorologicznymi. Koordyna:
cja, planowaniem i regulacja meteorologicznego zabezpie-
czenia tego rodzaju lotéw zajmuje sig Miedzynarodow:
Organizacja Meteorologiczna (World Meteorological Orga
nisation — WMO).

O wielkoci strumienia informacji meteorologicznyci
w skali globu $§wiadcza liczby: w roku 1956 codziennic
przekazywalo swe informacje 7800 stacji meteorologicz
nych, 3000 samolotéw, 2400 statkow, wysylajac wspolni:
100 000 obserwacji naziemnych i 10000 obserwacji doty
czacych gérnych warstw atmosfery. Droga 1200 progra
moéw nadawczych dane te w ciagu catego dnia byly roz
powszechniane na calym $wiecie, gléwnie dla potrze!
meteorologii synoptycznej i oslony lotnictwa. Pod konie
za§ 1972 r. liczba stacji naziemmych wzrosta do 850
obserwacje meteorologiczne prowadzilo 5500 statkow, kil
kanaécie statkéw meteorologicznych, wiele samolotéw, se
telity meteorologiczne oraz plywajace stacje meteorolc
giczne (boje). Spowodowalo to, ze liczba obserwacji znacy
nie wzrosla w poréwnaniu z rokiem 1936. Liczba obecni
naptywajacych informacji nie rozwigzuje jeszceze zagad
nienia ciagltego zabezpieczenia portéw lotniczych i zalo
samolotéw w potrzebne dane o pogodzie. Trudno$ci w;
nikaja przede wszystkim z szybkosci ich przekazywan;
i opracowywania tak ogromnego materialu obserwacy
nego oraz z koniecznoéci organizacji zabezpieczenia metes
rologicznego lotéw- miedzykontynentalnych.

Dla wymiany informacji meteorologicznych migdzy pc
szczegolnymi kontynentami zostala zorganizowana sie¢ tzv
centréw meteorologicznych (rys. 3-25). Oprocz wymian
danych drogs radiowg miedzy poszczegblnymi centran
zorganizowano rbéwniez wymiane za pomocg lacznod:
przewodowej 2z rejestracjg automatyczng {dalekopis
faksymile). Przekazywanie danych za pomoca faksymi
opracowanych juz danych (mapy pogody) stalo sie obecn
bardzo powszechne.

Na obszarze Europy zostala w tym celu zorganizowai
w 1960 r. tzw. europejska operacyjna sie¢ telekomunik:
cvina, nazwana skrétowo MOTNE. (Meteorological Oper
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tional Telecomunication Network in Europe, rys. 3.26);
Przy wykorzystaniu tej sieci prowadzi si¢ wymiane infor:
macji meteorologicznych miegdzy portami lotniczymi. Dro-'
ga t3 przekazuje sie:
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noéci przewodowej i droga radiowa: Moskwa — Nowy

Jork — New Delhi — Offenbach — Tokio. Kazde z tych
centréw jest odpowiedzialne za zbieranie danych meteoro-
logicznych z podporzagdkowanego mu rejonu i przekazy-
wanie, ich nastepnie do sgsiednich centréw krajowych.

" W 1964 r. zostala uruchomiona bezpo$rednia i regularna
wymiana danych meteoralogicznych miedzy Moskwa i No-
wym Jorkiem. W ten sposob doszio do powstania dwéch
pierwszych Swiatowych Centréw Meteorologicznych. Trze-
cim centrum wybrano Melbourne.

. Wymiana danych miedzy Moskwa i Nowym Jorkiem od-
bywa sie za pomoca specjalnego kabla, biegngcego przez
Warszawe, Berlin, Frankfurt n. Menem, Londyn, a dalej
kablem transatlantyckim. Ta drogga bywaja przekazywane
przede wszystkim mapy prognostyczne zestawione wediug
danych obliczonych przez maszyny cyfrowe oraz dane me-
teorologiczne zebrane z regionalnych centréw meteorolo-
gicznych. Ze Swiatowego Centrum w Moskwie przekazy-
wane sa do Swiatowego Centrum w Nowym Jorku dane
z obszaru Zwiazku Radzieckiego, Europy, Poludniowej
Azji i poludniowej czeSci Oceanu Spokojnego. Z Nowego
Jorku za$§ przekazywane sa do Centrum w Moskwie mapy
prognostyczne oraz dane z obszaru Ameryki Pdlnocnej
i Srodkowej oraz pdinocnych czgéci Oceanu Atlantyckiego
i Oceanu Spokojnego.

Na poétkuli poludniowej wytypowano trzy Swiatowe:
centra — Melbourne, Brasilia i Nairobi. Melbourne pro- .

wadzi wymiane z New Delhi poprzez stacje przekaZniko-
wg w Singapurze, Brasilia z Nowym Jorkiem, a Nairobi
z Offenbach. Centrum w Melbourne zbiera takze dane
z obszaru Antarktydy. Schemat wymiany informacji me-
teorologicznych miedzy obu pétkulami przedstawiono na
rys. 3.25.

\

3.6.6. Klucze do szyfrowania depesz meteorologicznych
dla potrzeb lotnictwa

Do szybkiego przekazywania danych meteorologicznych
do potrzeb lotnictwa stosuje sie miedzynarodowe klucze,
za pomocg ktérych szyfruje sie $ci§le okre§lone informacje

"' meteorologiczne, np. informacje dotyczace warunkéw po-

godowych panujacych nad danym lotniskiem na trasie lo-
tu itp.

W rozdziale niniejszym przedstawiono w formie ogdlnej,
bez szczegblowego wchodzenia w sposéb szyfrowania. tvl-

znajdz wiecej na

ko niektére klucze, inne za§ przedstawiono w sposéb opi-
SOWY. :

A. Depesza METAR

Jest to depesza przekazujgca wyniki obserwacji meteoro-
logicznych do potrzeb lotnictwa. Ogdlna postaé tej depeszy
wyglada nastepujaco:

METAR GGgg CCCC ddd fflfmaxfmax .
Vvvv (RVRVRVRVR/DRDR) w'w’ (NSCChShS)
lub CAVOK

(T°TIT’gT°d) (PyPyPyuPh)

Wskaznik stowny METAR oznacza, ze dana depesza za-
wiera wyniki dolnych obserwacji meteorologicznych, )
GGgg — czas dokonania obserwacji w godzinach

' (GG) i minutach (gg) wg czasu GMT,
ccce — Miedzynarodowy czteroliterowy wskaZznik
lotniskowych staeji meteorologicznych (np.
EPPO — Poznan, EPWA — Warszawa,
EPGD — Gdansk),

ddd — kierunek wiatru dolnego w dziesigtkach

stopni (np. 090 — wschéd, 180 — potudnie,
270 — zachéd, 360 — pdinoc),

ff . — predkoéé wiatru dolnego w m/s,
fmaxS max — maksymalna predko§é wiatru dolnego w m/s,
vvvv — widzialnoéé pozioma w metrach do 9000 m

(podaje sie¢ co 100 m do odlegtoSei 5 km,
a nastepnie co jeden kilometr),

R . — wskaznik literowy grupy widzialnosci n:
drogach startowych,

ViVrVgVg — zasieg widzialnoSci na drogach startowycl.
w metrach,

DgDpg — numer drogi startowej, dla ktérej poda'nz
‘jest widzialno§¢ pod ,VgVgVeVyg”; zasigs
widzialno§ci na drogach startowych szyfru
je sie w metrach: do 500 m co 50 m, 500
~-1000 m co 100 m, powyzej 1000 m — c«
200 m, _

ww’ — zacbserwowane zjawiska pogody w czasl
obserwacji Tub w czasie ostatniej godzinyk
zwykle podaje sie je skrétami literowymi

Ny — wielko§é zachmurzenia przez rodzaj chmu
podany pod ,,CC”, .

cc — rodzaj chmur — podaje sig skrétami lacin
skimi, np. Ci, Ns, Cu, Cb,

hghg — wysoko$é podstawy chmur nad poziom sta

cji, ktérych rodzaj podano pod ,,CC”,
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CAVOK = — okreslenie to podaje sie¢ w depeszy zamiast
grup VVVV, RJVRVRVRVR/DRDR’ 'LU"LU’,
NsCChshg, w przypadku gdy na stacji
w czasie obserwacji wystgpia jednocze$nie
nastepujace warunki:
a) widzialnoéé 10 km lub powyzej,
b} wielko$é zachmurzenia 4/8 lub mniej
o podstawie 300 m lub powyzej i brak

chmur Cb,
¢) brak opadéw, brak chmur,
71’ — temperatura powietrza w calych °C,
14 — temperatura punktu rosy w catych °C (gdy

temperatura jest ujemna, przed wartofeig

temperatury dopisuje sie znak M),
PyPyPyPy — wartoé¢é QNH w calych mb.

B. Depesza SPECI

Jest to depesza sluzaca do przekazywania dodatkowych
specjalnie wybranych obserwacji meteorologicznych dla
lotnictwa.

Ogélna postaé depeszy:

SPECI GGgg CCCC dddff/f.fm

VVVV (RVRVRVeVe/DgDg) ww’ (NgCChghy)
lub CAVOK

Wskaznik stowny SPECI oznacza, ze depesza ta zawiera
dodatkowe, specjalnie wybrane obserwacje meteorologicz-
ne o szczegblnym znaczeniu dla lotnictwa. Przy szyfrowa-
niu tej depeszy obowiazujg te same zasady, co i przy szyf-
rowaniu depeszy METAR (oznaczenia literowe odpowia-
daja tym samym obserwowanym elementom meteorolo-
gicznym). Przekazuje sie- je w nastepujacych okoliczno-
Sciach:

— gdy obserwuje sie znaczne obniZenie sie podstaw
chmur;
— gdy zmienia sie wielko§é pokrycia nieba, np. z 4/8 lub

mnie] do wiegcej niz 4/8, lub tez gdy zmienia sie z wie--

cej niz 4/8 do 4/8 lub mniej;

— gdy ulega zmianie widzialno§¢ pozioma — zw1eksza sie
lub zmniejsza do wartosci 800, 1600, 5000 m;

" — gdy widzialno§¢ na drogach startowych z punktu od-

tragba powietrzna, burza, grad, énieg z deszczem, opad
marznacy, zamieé §niezna, wichura pylowa lub piasko-
wa, nawalnica.

C. Depesza TAF

Jest to depesza do przekazywama prognozy dla lotniska
Ogélna postaé depeszy ma postaé:
" TAF G1G1G2G2 (CCCC) dddfflfmaxfmax
VVVV ww’ (Nscc}l.s s)
lub CAVOK
(OGFGfT§Ty) (6 Jch;hitr) (5 Bhghpty)
W praktyce poszczegolne grupy 'zamkniete w nawiasach
kwadratowych mogs byé powtarzane w depeszy zgodnie

.ze szezegblowymi przepisami odno$nie ich uzycia. Poszeze-

golne za§ grupy majace liczbe wskaznikowsa moga by¢
opuszczone w przypadku gdy nie jest przewidywane wy-
stapienie .zjawisk okre$lonych przez te grupy lub gdy nic
sg one zadane. ‘

Oznaczenia:
G1G1 — czas rozpoczecia okresu wazno$ei prognozy
w calych godzinach wg czasu GMT,
G2G: — czas zakonczenia okresu waznoS$ci prognoz:

w calych godzinach, wg czasu GMT,

~ CCCC  — miedzynarodowy czteroliterowy wskaznik lot

niska,

ddd - — kierunek wiatru dolnego w dziesiatkach stop
ni w skali 10° do 360° gdy panuje cisza
. w miejsce ddd wstawia sie zera ,000”, prz
zmiennych kierunkach wiatru stawia sis

»9997,

if — predko$é wiatru dolnego w m/s,

fmaxfmax — Maksymalna predkosé wiatru dolnego w m/s,
VVVV  — przewidywana widzialnosé pozioma w metracl

: © do 9000 m,
ww’ — przewidywane zjawisko pogody,
Ny — przewidywana wielko$¢ zachmurzenia prze
) rodzaj chmur podanych pod ,,CC”,
ccC — przewidywany rodzaj chmur,
hghg — przewidywana wysoko§¢ podstawy chmu

ponad oficjalny poziom lotmska ktorych ro
dzaj podano pod ,,CC”,

legltego o 300 m pogarsza sie lub polepsza do 200, 400, GyGr  — podobnie jak w depeszy METAR,
800 m; - CAVOK — wskaZnik liczbowy grupy,

— $redni kierunek wiatru solnego zmienil sie o 30° lub o — czas w pelnych godzinach wg GMT, na ktér:
wiecej od czasu ostatnie) obserwacji, a predko$¢ wiatru podano  temperature przewidywang  poc
przekroczyla 8 m/s; WL T,

— kiedy wystepuja nastepujace zjawiska meteorologiczne:

' N znajdz wiecej na 18 — Meteorologia 27
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TeTr — temperatura przewidywana w calych °C (cala
ta grupa moze byé kilkakrotnie powtarzana),

6 — cyfra wskaznikowa grupy,

Je —- symbol ten wskazuje, ze podane jest oblodze-
nie narastajace na zewnetrznych cze$ciach sa-
molety, . .

h;h; — wysoko$é najnizszego poziomu oblodzenia, li-
czona od oficjalnej wysokosci lotniska,

t — grubogé warstwy powietrza, w ktdérej wyste-
puje oblodzenie,

5 — cyfra wskaznikowa grupy,

B — wskaznik informujacy, ze dane dotyczg tur-
bulencji,

hghpg — wysoko$é najnizszego poziomu turbulencji, li-
czona od oficjalnej wysokosci lotniska,

179 — gruboéé warstwy turbulencyjnej.

D. Prognoza na Iadowanie typu TREND

Prognoza ta dolaczona do depeszy obserwacji dolnych
dla lotniska wskazuje na mogace nastapi¢ zmiany poszcze-
gbélnych elementéw meteorologicznych podanych w tej de-
peszy. Okres wazno§ci prognozy typu TREND wynosi 2 go-
dziny od czasu obserwacji, do ktorej zostata dolaczona.

Jezeli nie przewiduje sie zadnych istotnych zmian wa-
runkow podanych w depeszy obserwacji dolnych dla lot-
nictwa, to na konicu tej depeszy umieszczony jest wskaznik
stowny NOSIG. Jesli za§ przewidywane sg jakickolwiek
zmiany, to zaleznie od rodzaju tych zmian, na kohcu de-
peszy zalacza sie jeden z nastgpujacych wskaznikow slo-
wnych: GRADU, RAPID, INTER, TEMPO, TEND, po
czym nastepuje charakterystyka przewidywanej zmiany.

Prognoze te opracowuje sig, gdy:

— widzialnog¢é podana w depeszy jest mniejsza niz 5 km
lub gdy przewiduje sie pogorszenie sig widzialnosei do
ponizej 5 km. Depesza typu TREND wskazuje przewi-
dywane istotne zmiany widzialnoScei, tzn. gdy widzialno§¢
przekroczy lub osiagnie 200, 400, 600, 800, 1600, 3000,
5000 m;

- wysoko$é podstawy chmur w depeszy jest ponizej
450 m lub gdy przewiduje sie, ze wysoko§é podstawy
chmur obnizy sie ponizej 450 m; woéwczas prognoza ty-
pu TREND wskaze przewidywane istotne zmiany
w wysokosci podstawy chmur i wielkose pokryeia nie-
ba lub tylko w pokryciu nieba. Za istotne zmiany wi-
dzialnosci uwaza sie takie, gdy widzialno$¢é osiagnie
30, 60, 150, 300 i 450 m. Istotne zmiany w wielko$ci

274 R znajdz wiecej na

pokrycia nieba przez te chmury sa wowezas, gdy w
koéé pokrycia jest 4/8 lub mniej i wzrasta do wi
niz 4/8 lub gdy pokrycie nieba wynosi wiecej niz
i maleje do 4/8 lub mniej;

— przewiduje sie, ze wiatr dolny zmieni si¢ o nastepu
wartoSei:

— zmiana kierunku wiatru wynosi co najmniej 30° 1t
sie z predko$cia wiatru przekraczajaca 10 m/s,"

— zmiana §redniej predkosci wiatru o co najmniej 5
gdy érednia predkosé przed i po lub tylko po zmi
predkosci przekracza 15 m/s;

— przewidywane jest wystapienie burzy lub marzna
deszczu.

Wskazniki zmian moga byé uzyte w prognozach
TREND zgodnie z nastepujacymi wskaznikami:
GRADU — gdy przewidywana zmiana bedzie nastep

stopniowo przez okres wazno$ci prognoz:
w okre§lonym czasie,

RAPID — gdy przewidywana zmiana bedzie trwact

cej niz pét godziny,

TEMPO — gdy przewidywana' zmiana (zmiany) b

trwala krocej niz 1 godzing, zmiany w¢
kéw pogodowych nie beda wstepowaly b:

czesto — beda przewazaly warunki wys:
jace pomiedzy zmianami,
INTER — przewidywane zmiany beda wystepowaly

sto, lecz tylko w krotkich okresach
z niewielkimi tylko przerwami,

TEND — gdy nie mozna zastosowa¢ zadnego z pop
nich wskaznikéw zmian.

Gdy w prognozie typu TREND uzyty jest jede
wskaznikéw zmian, wowczas musi byé zachowana 1
pujaca kolejnosé czynnikéw meteorologicznych:

— zmiana wiatru,

— zmiana widzialnoéci,

-— zmiana pogody,

— zmiany dotyczace chmur.

E. Depesza ostrzegawczo-informacyjna SIGMET
Depesze te opracowuje sig, gdy wystapito lub jest
widywane wystapienie jednego lub wigcej z nastepu]j
zjawisk:
-— obszar aktywnych burz,
— cyklon tropikalny,
—- silna linia nawalnicowa,
— silny grad,
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— silna turbulencja,
-— silne oblodzenie,
— fala orograficzna,
— obszar burz piaskowych lub pylowych.
W depeszy SIGMET zachowuje sie zawsze nasigpujgca
kolejnosé przekazywanych informacji:
— wskaznik przekazywanej informacji (SIGMET),
— okres waznoéei,
— zjawisko,
— opis zjawiska,
— rodzaj informacji (czy =zjawisko jest zaobserwowane,
czy tez przewidywane),
— lokalizacja (miejsce gdzie dane zjawisko wystapi),
— przemieszczanie sie zjawiska lub przewidywany kieru-
nek przemieszczania sie zjawiska,
— przewidywany rozwoéj (intensywnoéé, natezenie).
Okres waznoéci depeszy SIGMET wynosi okolo 3-:-4 go-
- dzin, nie moze byé dluzszy niz 6 godzin. Depesze te opra-
cowuje sie przy uzyciu obowiazujacych skrétow miedzy-
narodowych (angielskich). Dla obszaru Polski depesze tego
typu opracowuje i przekazuje do wymiany miedzynarodo-
wej Sekeja Prognoz Lotniczych na lotnisku Warszawa—
—Okegcie. Zaleznie od potrzeby moze ona byé¢ opracowana
dla calego obszaru Polski lub tylko dla pewnej jej czesci.

F. Progneza na trase dla lotnictwa ROFOR

Nazwa depeszy ROFOR wskazuje, Ze jest to zaszyfro-
wana prognoza lotnicza, opracowana na ftrase miedzy
dwoma okre$lonymi lotniskami. Nazwa ROFOR jest za-
wsze umieszezana przed depesza jako wskaznik. Przewi-
dywane warunki na trasie moga by¢ podane w dwojaki
sposob:

— przez podzielenie trasy na odcinki i podanie szczegolo-
wych warunkéw przewidywanych w odpowiednim
okresie czasu na kazdym z tych odcinkéw,

— przez wybranie serii punktow wzdtuz trasy i progno-
zowanie warunkéw pogody dla tych punktéow, w tym
przypadku liczba wybranych punktéow musi byé tak
dobrana, aby punkty te odzwierciedlaly przewidywane

~ na trasie wiatry i warunki pogody.

Trasa, dla ktérej opracowana jest prognoza zaczyna si€
od lotniska startu i konczy sie na lotnisku, na ktérym
samolot ma ladowaé (podane skrétem czteroliterowym
CCcca).

Ogo6lna postaé depeszy ROFOR:

ROFOR G1G1G2Gs

276
W,

CCCC (QL,L,L,L,) CCCC Oiszzz

(VVVV) (wiwiwiws) (N,CChihy) Thihhih, 67 hhit,
5Bhghgt; (4hh TpTh dudpfnfafn) 2Ry Ry ToT,)
(11111 QL,L,L,L, B’ jf,f 1)

22222 Wo,Wpf wfwfw Andm®?)

Oznaczenia:

G1G: — czas rozpoczecia okresu waznosci prognozy
w calych godzinach, wg czasu GMT,

G2Ge — czas zakonczenia okresu waznoSci prognozy
w calych godzinach, wg czasu GMT,

CCCC  — miedzynarodowy wskaznik czteroliterowy da-
nego lotniska, : S~

Q@ — oktant globu,

L, L, — szeroko$¢ geograficzna w catych stopniach,

L.L, — dlugosé geograficzna w.catych stopniach,

0] " — cyfra wskaznikowa grupy,

12 — wekaznik rodzaju podziatu trasy,

22z -— okreslenie stref,

VVVV  — przewidywana widzialnos¢é w metrach do
9000 m,

wiwiwy — pogoda przewidywana,

N, — przewidywana wielko&¢ zachmurzenia w okta-
nach przez rodzaj chmur pedany pod CC,

cc — przewidywany rodzaj chmur,

heh, — przewidywana wysokoé¢ podstawy chmur,

ktérych rodzaj podano pod CC,
i — c¢yfra wskaznikowa grupy,
hihy © — wysokodé wierzchotkéw chmur, ktérych ro-
dzaj podano pod CC i podstawe pod hh (po-
wyZzej §redniego poziomu morza),

7

hhy — wysoko$¢ izotermy 0°C (powyzej S$redniego
poziomu morza),

6 — cyfra wskaznikowa grupy,

J. — rodzaj oblodzenia, .

h;h; — wysokose najnizszego poziomu oblodzenia
(n.p.m.),

tr -— grubos¢ warstwy,

5 — cyfra wskaznikowa grupy,

B — turbulencja,

hipghp — Evysok(;s’é najnizszego poziomu turbulencji
n.p.m.),

tr — grubo$¢ warstwy turbulencyjnej,

4 —- cyfra wskaznikowa grupy,

h.hy — wysoko§é, dla ktéorej podano prognoze tempe-
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ratury i wiatru (powyzej Sredniego poziomu

morza),

TyTh — przewidywana temperatura powietrza w ca-
lych °C, na wysokoéci podanej pod h,h,,

dpdy, — kierunek, z ktérego wieje wiatr, w dzie-
;ia‘;’ikach stopni, na wysokosci podanej pod

xtvxr

fufufn — predkoéé wiatru w wezlach, na wysokoéei po-
danej pod h.h,,

2 — cyfra wskaznikowa grupy,

h'p,h', — wysoko§é tropopauzy,

T,T, — przewidywana temperatura powietrza w ca-
lych °C, na wysokosci podanej pod hphp,

11111 — grupa wskazujaca, ze sg podane informacje

odno$nie pozycji jet-streamu i wiatréw, jakie
beda spotykane w $rodku jet-streamu,

Q — oktant globu,

L,L, — szeroko$é geograficzna w catych stopniach,

L.,L, — dlugoéé geograficzna w catych stopniach,

h* i, — wysoko$¢ poziomu $rodka jet-streamu,

fifif; - predko$é wiatru w wezlach na wysokosci po-
danej pod hh;,

22222 — grupa wskazujaca, ze po niej podane s3 prze-

widywane wiatry maksymalne lub przewidy-
wany pionowy przyrost predkosci wiatru,

k' k', — wysoko§é poziomu wiatru maksymalnego,

fofufw — predko$t wiatru w wezlach na wysokosci po-
danej pod ® R,

d,.d, — przewidywany kierunek, z ktérego bedzie

wial wiatr maksymalny w dziesiatkach stopni,
na wysokosci podanej pod hh,,

vU — pionowy przyrost predkoéci wiatru z wysoko-
$cig w weztach co 300 m.

G. Prognoza na przelot dla lotnictwa FIFOR

Depesza do przekazywania prognoz na przeloty FIFOR
rozni sie od depeszy do przekazywania prognoz na trasy
ROFOR tylko grupa czasows. Podaje ona czas odlotu
~w czasie GMT oraz przypuszczalny czas przylotu (w cza-
sie GMT). Pozostata tres¢ depeszy jest identyczna jak w de-
peszy ROFOR, zawiera wiadomosci o elementach i zjawi-
skach meteorologicznych, jak prognoza na trase.

H. Prognoza na trase dla Joinictwa PRORO

(wszystkie wysokoSci podane sg W tej depeszy w jed-
nostkach ciénienia).

Nazwa depeszy PRORO wskazuje, ze jest to zaszyfro-
wana prognoza lotnicza ze wszystkimi wysokoéciami po-
danymi w jednostkach ciénienia. Nazwa PRORO musi bye
zawsze umieszczona przed depesza jako wskaznik. Ta for-
ma depeszy jest uiywana do przekazywania informacji
meteorologicznych dla lotnisk, na ktorych nie ma biur
prognoz. Przewidywane warunki na trase moga byé po-
dane w jednym z dwbch nastepujacych sposobow:

— przez podzielenie trasy na odcinki i podanie szczegdlo-
wych warunkow przewidywanych W odpowiednim
okresie czasu na kazdym z tych odcinkéw, strefy 5°
moga byé laczone, jezeli warunki pogody sa wystarcza-
jaco jednolite;

— przez wybranie punktéow wzdluz trasy i prognozowa-
nie warunkéw pogody dla tych punktow; w tym przy-
padku musi byé¢ wybrana odpowiednia liczba tych
punktéw, aby odzwierciedlalty przewidywane na trasie
warunki pogody i wiatry.’

Prognoza jest uwazana za wazng dla kazdego z punktow
na trasie lub dla kaidego odcinka w czasie podanym
w gruple czasowej.

I. Prognoza na przelot dia lotniciwa PROFIL

Depesza do przekazywania prognoz na przeloty (PROFI)
rozni sie od depeszy do przekazywania prognoz na trasy
PRORO tylko pierwszg grupa czasowsg, podajaca Przy-
puszczalny czas odlotu w czasie GMT oraz przypuszczalny
czas przylotu w czasie GMT. Pozostala tres§¢ depeszy jest
identyczna jak w depeszy PRORO,; zawiera wiadomo$ci
o elementach i zjawiskach meteorologicznych, tak jak pro-
gnoza na trasg, podajaca wszystkie wysokosci w jednost-
kach cisnienia.

W przypadku dwoch ostatnich depesz W jednostkach ci-
¢nienia podaje sie: ciSnienie na wysoko$ci podstaw chmur,
ktorych rodzaj podano w depeszy, ciénienie na wysokosci
wierzchotkéw chmur, ktérych rodzaj podano w depeszy,
ciénienie na wysokosci izotermy 0°C, ciénienie na wyso-
koéci najnizszego poziomu oblodzenia; nastepnie depesza
zawiera dane odnoénie rodzaju uktadu ciénienia (ukiad ni-
z6w, niz, niz wtorny, zatoka, fala, wyz, obszar jednorod-
nego ciénienia, klin, siodlo, cyklon tropikalny). Po tych
informacjach depesza podaje ciénienie na najnizszym po-
ziomie turbulenciji, cisnienie, do ktérego odnosi sie podana
temperatura i wiatr, ciénienie na wysoko$ci tropopaury,
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ciénienie na wysoko$ci grodka jet-streamu, ci$nienie na
wysokosci wiatru maksymalnego.

Wartosci ciénienia podawane 53 w dziesiatkach miliba-
réw. Wszystkie pozostate symbole i grupy W obu tych de-
peszach szyfruje sie identycznie jak W depeszy ROFOR czy
PRORO.

LITERATURA

BapaHoB A. M., Ma3yput B.C. — ApuannoHHas MeTeOopOoJIornud.

I‘m.lpomeTeoporuqecxoe U31aTeNbCTBO, Jlenwsrpan 1966

Berth W., Keller W., Scharnow U, — Wetterkunde. Transpress,
Berlin 1969

My6uHcRUA Y., T'ypanbHUK ., MaMyKOHOB2 C. — MeTeoponorus.
I‘anome-reoponomqecxoe n3a., JleHMHIDaA 1965

Eichenberger W. — Flugwetterkunde. Schweizer Druck- und
Verlagshaus A. G., Zurich 1958
George J. J. — Weather forecasting for aeronautics. Academic

Press, New York and London 1960
Vimsauros V. M. — DaexTpu3aLMd caMOJEeTOB B obnakax u ocaj-
Kax. I‘M;upOMeTeoponomqecxoe w3z, JleHUHrpai 1970

Parczewski Wi. — Meteorologia lotnicza. Czytelnik, Warszawa
1953
Tuenxo U. T'. — AsualMoHHAA MeTeOPOJOTUA. TuapoMeTeoposIo- ¢

ryyeckoe U3 JexuHrpazn 1963

TIgyeaxo WU. T, Perpenxo H. ByJaoBCKMi T, — MeTeopoaoruye: §

cKMe YCJIOBUA I0JETOB CcBEpPX3BYKOBBIX camoneTos. I'MapoOMe q
TeopOoNOT e CKoe nsg., JeryHTPAX 1970 !

Schmidt M. — Meteorologia lotnicza. WKL, Warszawa 1967
Seria ,,Szkolenie Szybowcowe” :
Schmidt M. — Meteorologia. WKE, Warszawa 1969. Serit
LSWyeczynowe Szkolenie Szybowcowe" :
Szezecifiski Cz. — Meteorologia na ustugach Jotnictwa WK .
Warszawa 1952 :
Itane B. A. — TIpoGseMbl aBMAITMOHHOM MeTeopO JIOTUM. Tunpo-

MeTeopoJoruiecroe wuza., JIeHMHTPaZA 1966

Wallington C. E. — Meteorology for glider pilots. John Mur:
ray Ltd, London 1961 .

3gepeB A. C. — CuHonTHUECKAR MeTeopOoNoTrnd. TunpomMeTeop:
JsioruyeckKoe M3, JleunHrpaz 1968

Prace zbiorowe

PyKOBOACTBO 10 KpaTKOCPOYHBIM pOTHO3aM. I‘u,upome'reopo.nd
rrueckoe M37., JIeHMHIDAA 1965
ABMAUMOHHBYI CTIPABOYHME (znA JleTUMKa U nrTypMaHa). BoeHut
nat, MockBa 1964 :
CrpaBOdHMK TNMJCTA ¥ rrypMaHa rpamnaﬂcxox‘& apuam
,TpaHcnopt’, Mockna 1967 :
PIHM. Klucze do szyfrowania depesz meteorologicznych d
potrzeb lotnictwa. Warszawa 1967 naids wiecei f
N ajdz wiecej na

-€§- nakolannik.pl
v \\\ baza wiedzy pilota



