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Rozdziat 1

"ROLA | ZNACZENIE
ETEOROLOGI DLA SZYBOWNIKOW

FCelem niniejszej ksiagzki jest podanie w sposéb popularnonauko-
wy ogélnych wiadomosci z meteorologii. Szczegblng uwage zwré-
fcono w niej na rozwdj pradow wstepujacych, ktérymi tak bar-
fdzo zainteresowani sg szybownicy. Zapoznanie si¢ od strony
i{eoretycznej z zagadnieniami meteorologicznymi ulatwia szy-
bownikowi w wielu przypadkach, przy umiejetnym ich wyko-
rzystaniu, wykonanie postawionego zadania.

Znajomo$é tajnikéw meteorologii umozliwia szybownikowi wy-
konywanie dluzszych przeiotéw w warunkach pogodowych, kt6-
re na pozér wydawalyby sie zbyt trudne lub wprost niesprzyja-
liace, a takze uzyskiwanie duzych wysoko$ci czy predkosci przez
maksymalne Wykorzystanie istniejgcych warunkoéw.

Aby poznaé taj'niki meteorologii, nie wystarcza jednak zapoznaé
'sie tylko z takim czy innym podrecznikiem z tej dziedziny. Pod-
lczas wykonywania kazdego lotu pilot powinien réwniez zwra-
cab baczng uwage na to, co dzieje sie w atmosferze w kazdych
warunkach pogodowych i to, co zaobserwuje, konfrontowaé ze
swoimi wiadomo$ciami teoretycznymi. Woéwcezas dopiero ugrun-
tuja sie nabyte wiadomoéc¢i teoretyczne z meteorologii. Wiozony
trud w poznanie meteorologii byé moze nie od razu bedzie
pracentowal, lecz w przyszlosci oplaci sie wielokrotnie;
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Rozdziat 2 ;
R

"METEOROLOGIA OGOLNA

21.

WIADOMOSCI WSTEPNE

2141

METEOROLOGIA JAKO NAUKA

Meteorologia jest nauka zajmujaca sie atmosferg ziemskg — -

jej budowg, wlasciwosciami oraz przebiegajacymi w niej pro-
césami fizycznymi. Nauka ta zaliczana jest do nauk geofizycz-
nych. :

W wyniku rozwoju metod badawczych z meteorologii wyodreb-

nity sie oddzielne dyscypliny naukowe, Najwazniejsze z nich to:’
— aktynometria, zajmujaca sie badaniem promieniowania Ston-

ca, Ziemi i atmosfery,

-— meteorologia dynamiczna,

. ruchow atmosfery i zwigzanych z nimi przeksztalcen energii,

— meteorologia synoptyczna, badajgca procesy atmosferyczne
w makroskali oraz zajmujgca sie przewidywaniem pogody
na podstawie wynikoéw badan tych procesow, .

— optyka atmosferyczna, ktorej przedmiotem badan sa zjawiskq
optyczne wystepujace w atmosferze,- wywolane rozprasza-
niem, pochlanianiem, zalamaniem i dyfrakcja Swiatla,

— elektrycznosé atmosferyczna, zajmujaca sie caloksztaltem

* zjawisk elektrycznych zachodzacych w atmosferze (takich
jak pole elektryczne atmosfery, jonizacja, przewodnictwo
elektryczne, wyladowania elektryczne itp),

— aerologia — nauka zajmujaca sie badaniem goérnych warstw
atmosfery. '

Istnieje takie podzial meteorologii z uwagi na ostone réinych

dziedzin zycia gospodarczego; jest to tzw. meteorologia stosowa-

na, ktéra dzieli sie na meteorologie: rolnicza, transportu, me--

dyczna, techniczng itp. Meteorologia transportu dzieli sie z kolei
na meteorologie morsks i meteorologie lotnicza.

Zadaniem meteorologii lotniczej jest badanie warunkoéw meteo-.

rologicznych z punktu widzenia potrzeb lotnictwa, udzielanije
oslony meteorologicznej lotnictwu oraz ochrona lotnictwa przed
groznymi zjawiskami meteorologicznymi.

Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze w zakres hadan meteorologii

wchodzi:

8

ktérej zadaniem jest badanije
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— badanie budowy i sktadu atmosfery,

. — badanie obiegu ciepla w atmosferze i na powierzchni ziemi -

. oraz wymiany ciepla miedzy podiozem i atmosfers,
— badanie krazenia wody w atmosferze i fazowych zmian wody,

“4#alnych, .
— badanie pola elektrycznego atmosfery,
~ badanie zjawisk optycznych i akustycznych w atmosferze.

— b?danie ruchéw atmosfery, ogélnej cyrkulacji i eyrkulaciji lo-

21.2

POGODA — PRZEDMIOT BADAN METEOROLOGII

W atmosferze odbywaja sie nieprzerwalnie réznorodne procesy
fizyczne, powodujace ciggle zmiany jej stanéw, Stany te charak-
teryzujg tak zwane elementy meteorologiczne oraz zjawiska

- meteorologiczne, Najwazniejsze elementy meteorologiczne to:

cisnienie atmosferyczne, gesto$é i wilgotnos¢ powietrza, za-
chmurzenje, opady 1 widzialno$é, kierunek i predko$¢ wiatru.
Do zjawisk atmosferycznych zalicza sie burze, mgly, opady,
gololedz, oblodzenie, turbulencje, szkwal itp. Chwilowy stan
(tzn. w okre§lonym momencie) wszystkich tych elementoéw jest _
nazywany pogoda. '
Krotko za$ pogode zdefiniowaé mozna jako fizyczny stan atmo-
sfery w danej chwili i w danym miejscu, chérakteryzujacy sie
catoksztaltem elementéw i zjawisk atmosferycznych.
Skoro wiec pogoda je'sf chwilowym stanem atmosfery, to liczba-
pogdéd moze byé nieograniczona, w kazdej bowiem chwili war-
tosci poszczegbdlhych elementdéw mogg ulegaé réznym zmianom.
Praktycznie wiec pogoda, w $cislym tego slowa znaczeniu, jest
stanem niepowtarzalnym. Dopiero przez pewne uogdélnienie moz-
na okresli¢ typ pogody, np. stoneczna, deszczowa, zmienna, po-
chmurna, upalna itp.
Pogoda w kazdym punkcie ziemi podlega zmianom, Zmiany,
ktére zalezg od radiacyjnej wymiany ciepla w ciggu doby lub
pory roku, maja charakter okresowy. Ich okresowo$¢ przejawia
sie¢ w dobowym i rocznym cyklicznym przebiegu elementéw
meteorologicznych, np. temperatury, wilgotnosci wzglednej i in-
nych. . )
Najwieksze dobowe zmiany temperatury i wilgotnosci wzgled-
nej obserwuje sie nad ladem podczas pieknej slonecznej po-
gody. Podczas takiej bowiem pogody w ciggu dnia powietrze
silnie ogrzewa sie od podloza, a podczas bezchmurnej nocy,
wskutek silriego wypromieniowania ciepla przez podloze, pod-
lega znacznemu ochlodzeniu, W okresie nagrzewania si¢ po-
wietrza, czyli w dzien, jego wilgotnosé wzgledna szybko spa-
A
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da, a-noca, gdy temperatura obniza sie, wartosé wilgotnosei
wzglednej zwieksza sig. Je$li powietrze zawiera dostateczng -3
ilos¢ pary wodnej, to. w wyniku ochladzania sie powietrza do-

chodzi do kondensacji pary, a nastepnie do wydzielenia sie
rosy lub tworzenia sie mgty.

Na dobowy przebieg ‘temperatury, wilgotnodci i innych ele-
mentéw meteorologicznych wywiera okreslony wplyw takze
rzezba powierzchni ziemi oraz szata roshnna (np. w kotlinach

badZ nad suchg glebg p0w1etrze szybciej sig¢ ogrzewa i ochla-.

dza niz nad zboczami czy wilgotna gleba). Dlatego w tym sa-

mym czasie, lecz w réznych punktach, nawet niezbyt odleg-

Iych od siebie, pogoda moze byé bardzo réina.

Nieokresowe zmiany pogody zaznaczaja sie najwyraZniej w
umiarkowanych szerokosciach geograficznych, gdzie czesto

obserwuje sie przemieszczanie niZéw i wyzow, Tego rodzaju -

zmiany pogody sg zwigzane ze zmianami fizycznych wiasnosei
powietrza, zaleznymi od charakteru podioza, nad ktorym prze-
‘IHIESZCZB. sie dana masa powietrza. Zaleza one takze od ogblnej
cyrkulacji atmostery, u ktérej podstaw lezy nieréwnomierny
rozklad geograficzny energii promienistej stofica.. -

2.2

ATMOSFERA — GAZOWA OTOCZKA ZIEMI

2.21

METODY BADAN ATMOSFERY ZIEMSKIE|

Rozwoj metod badah atmosfery ziemskiej wymagat konstruo-

wania coraz to doskonalszych przyrzadow, umozliwiajgcych
poznawanie mechanizmu zmian stanu atmosfery, Pierwsze ba-
rometry, termometry, higrometry czy deszczomierze umozli-
wialy regularne obserwacje meteorologiczne na powierzchni
ziemi, w najnizszej warstwie troposfery. Z czasem jednak zda-
no sobie sprawe z tego, ze do poznania mechanizméw ksztal-
towania sie pogody nie wystarcza tylko prowadzenie obserwa-
cji dolnych warstw, ¢e trzeba wznieéé sie w wyzsze partie
atmosfery. Przystapiono woéwczas do budowania obsewatoriow
wysokogoérskich, Na nizinach zas samopiszace przyrzgdy me-
teorologiczne wznoszono za pomocg latawcow czy balonéw na
uwiezi.

N

Przetomows data w badaniu warunkoéw meteorologicznych pa-

nujacych w goérnych warstwach atmosfery jest 30 stycznia 1930

roku,<W dniu tym wypuszczono pierwszg udana radiosonde —
przyrzad umozliwiajacy pomiar elementow meteorologicznych

10
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(ciSnienie, temperatura, wilgotnosé) w swobodnej atmosferze
i jednoczesne przekazywanie ich wartosci na ziemie drogag ra-

vdiow'a. Konstruktorem tego przyrzadu byl meteorolog radziecki

P. A. Molczanow.

’ Svt'opniowo zaczela powstawaé sie¢ stacji badajacych goérne

warstwy ~atmosfery (tzw, stacje aerologiczne), ktéra pokryta
calg kule ziemska. Na terenie Polski pracuja obecnie cztery

" takie stacje (Legionowo, Wroctaw, Poznan, f.eba).

Dalszy postep w badaniach'gérnych warstw atmosfery meteo-
rologia zawdzigcza wykorzystaniu do tych celéw radaru. Radar

‘w badaniach meteorologicznych znalazl réznorodne zastosowa-

nie, Poczatkowo 'wykorzystywano go do $ledzenia balonéw pi-
lotazowych, zaopatrzonych w odpowiedni reflekior, odbijajgcy
fale wysylane przez radar. Metoda ta umozliwiala znacznie
dokladniejsze okre§lanie kierunku i predkosci wiatru w gor-
nych warstwach atmosfery, niezaleinie od warunkéw pogodo-
wych, Poprzednio bowiem obserwacje wiatru gérnego prowa-
dzono §ledzac za pomoca teodolitu lot balonu pilotazowego.
Byt to spos6b pomiaru niedoskonaly, poniewaz z chwilg wej-
$cia balonu w chmury pomiar trzeba bylo przerwaé.

Radar w meteorologii wykorzystywany jest takie do badan
chmur i opadéw, Badania te oparto na zalezno$ci natezenia
odbitego echa od rozmiaréw przeszkody; mianowicie natezenie
echa odbitego od przeszkody znacznie mniejszej od diugosci
fali wysylanej przez radar ros$nie do széstej potegi liniowych
rozmiardéw tej przeszkody. N\ateienie tego echa zalézy przy
tym takze od wlasnosci: fizycznych powierzchni danej prze-
szkody. Dzieki temu cze$ci chmur zbudowane z duzych kropel
opadu dajg silniejsze echo niz cze$ci zbudowane z mniejszych
kropel; inne natezenie echa charakteryzuje opad gradu. ‘
Zaleznie od rodzaju badan meteorologicznych stosuje sie ra--
dary wysylajace fale o réznej diugo$ci. Najczesciej stosowana
dtugoscia fal wysylanych przez radary meteorologiczne jest
diugos¢ okolo 3 cm i 5 c¢cm, a do obserwacji burz stosuje sie
fale o dlugo$ci 10 cm, natomiast do badan chmur w stadium

przedopadowym — fale o dilugosci okolo 0,8 cm, - Radar moze

byé takie wykorzystany do badan mikroturbulencji: obecno$é
turbulencji w atmosferze powoduje migotanie echa radaro-
wego.

Zasadniczg zaletg radaru w badamach meteorologicznych jest
jego duzy zasieg (100—200 km i wiecej), dzieki ktéremu jest
mozliwe badanie zjawisk zbyt dalekich do dokladnej obserwa-

. cji za pomoca zwyklej sieci meteorologicznej.

Radary meteorologiczne sg instalowane takze na pokladach sa-
molotéw. Dzieki radarom pokladowym zaloga samolotu odpo-
wiednio wczesnie wykrywa niebezpieczne dla samolotu zja-
wiska (burze, strefy opadu, turbulencje), co umozliwia ominie-
cie stref niebezpiecznych.

A
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Do badafi meteorologicznych zaprzegnieto takze takie osigg-
nigcia wspélczesnej techniki,
ziemi,

Rakiety meteorologiczne i geofizyczne Wykouystywane do pio-
nowego sondowania atmosfery sa wyposazone w przyrzady,
ktorych wskazania sa przekazywane na Ziemie¢ droga radiowa.

Za ich pomoca prowadzi sie badania nad pionowym rozkladem =
cisnienia, gesto$ci i temperatury powietrza, nad skladem po- -

wietrza oraz badania kierunku i predkosci wiatru.

W latach 1957—58 w ZSRR, a nastepnie i w USA, wystrzelo-
no w wyzsze warstwy atmosfery. pierwsze sztuczne satelity
Ziemi z przyrzadami meteorologicznymi, Od 1960 r, wystrze-
liwane sg regularnie tzw. satelity meteorologiczne w celu ba-
dania gérnych warstw atrnosfery

Pierwszym satelitg meteorologmznym byt TIRDS, wprowadzo-
ny na orbite 1 kwietnia 1960 r. Zapoczatkowal on caly serie —
11 sztuk. Satelity TIROS wyposazono w kamery telewizyjne
i zesp6l zapisujacy obrazy na tasmie magnetycznej oraz w wie-
le urzadzen elektronicznych do wykonywania réznorodnych
pomiaréw i «do programowania czynnosci satelity, Bardziej
udoskonalonym typem satelity meteorologicznego byl NIM-
BUS, wystany na orbite 28 sierpnia 1964 r. Wyposazony byl on
w 3 kamery telwizyjne: 1 centralng i 2. boczne. Uzyskiwane
przez nie obrazy trzyczes$ciowe obejmowaly obszar Ziemi o po-
wierzchni 1,7 miln km? Dziennie otrzymywano okolo 1200 ta-
kich zdjeé.

Radzieccy uczeni prowadza badania meteorologiczne gbérnych
warstw atmosfery za pomoca satelitéw serii KOSMOS — np
KOSMOS 122 czy KOSMOS 144,

Zdjecia telewizyjne ukladéw chmur wykonane przez satelity
meteorologiczne sg wykorzystywane w stuzbie prognoz w po-
staci analizy ukladéw, co umozliwia konfrontacje z sytuacjg
na mapie synoptycznej. Analizy zdjeé dokonuje sie na stacjach
odbioru danych, skad rozsyla sie je wszystkim zainteresowa-~
nym stuzbom meteorologicznym, W przypadku satelitéw serii

NIMBUS zainstalowano na nich automatyczng aparature tele- .

wizyjng, ktéra umozliwia kazdemu, kto .dysponuje odpowied-
nig stacja odbiorczy, ogladanie zachmurzema nad interesujg-
cym go obszarem z wysoko$ci okolo 1000 km,

2.2.2

SKLAD ATMOSFER+

Atmosfera ziemi stanowi mechaniczng mieszanine roznych ga~
z0w. Jezeliby usunaé z atmosfery pare wodng i pyty, to suche

12

jak rakiety i sztuczne satelity =1

o e e e

- poivieti'zé zalegajacé przy powlierzchni ziemi mialoby nastepu-

jacy sklad (objetosciowo): 78,00% azotu, 20,95% tlenu, 0,93% ar-

‘gonu, 0,03% dwutlenku wegla, Inne gazy wchodzace w sklad

atmosfery (w znikomej ilosci) to: wodor, neon, hel, krypton,
amoniak, ozon i in. (tabl. 1).

Oprécz wymxemonych gazéw w sklad naszej atmosfery wcho-
dzi jeszeze para wodna, ktérej zawartosé objetosciowo wynosi

TABLICA 1

Sktad powietrza atmosferycznego
N Zawarto$é'w %
u Py
Nazwa gaz objetosciowo ciezarowo
| Azot 78,09 75,60
Tlen 20,95 23,10
Argon 0,93 1,2&3
| Dwutlenek wegla, 0,3 0,02
Krypton 1,0410—¢ 3,0-10~-
Ksenon 0,8:10-3 4,0-10-5
Neon 1,8.10~3 1,2:10—-3
Hel’ . 5,24°10=-4 7,0:10~5
Ozon 1,0.10-8
Joa 3,5+10~9
Rad . 6,0-10--18
‘Wodér 50:10-5
Amoniak ' ! 1,0°10-7

od 0 do 4%. Od ilosci pary wodnej w atmosferze zalezy w du-
szym stopniu ksztaltowanie sie warunkow pogodowych.
Obecnosé pary wodnej i dwutlenku wegla w atmosferze powo-
duje, ze cieplo wypromieniowane przez ziemie nie ucieka do
przestrzeni kosmicznej. Gazy te bowiem pochlaniaja znaczng
cze$é tego ciepla, przyczyniajac sie do zlagodzenia dobowych
wahan temperatury. .

Bardzo wazna role odgrywa takze ozon, ktéry pochlania pro-
mieniowanie ultrafioletowe, chronige organizmy zywe, dla kt6-
rych nadmierna dawka promieniowania jest zabojcza.

Do wysokosei 20-—25 km sklad atmosfery zmienia sie nieznacz-
nie. W stratosferze obserwuje sie wzrost zawartosci ozonu;
maksymalng jego koncentracje notuje si¢ na wysoko$ci 30 kn.l.
W jonosferze, powyzej 80—100 km, wieksza cze$¢ tlenu znaj-
duje sie w stanie dysocjacji (molekuly rozioZone na atomy);
w wyzszych warstwach podobnemu rozkiadowi podlega azot.
Wiekszoé¢ pary wodnej znajduje sie w dolnych warstwach tro-
posfery. Polowa jej zawartosci wystepuje w najniiszej — p6t-
torakilometrowej warstwie troppsfer’y.

Ciezar 11 powietrza pozbawionego pary wodnej i dwutlenku
wegla w temperaturze 0°C i przy ci$nieniu 760 mm g na sze-

rokosei geograficznej 45° wynosi 1,2928 G.
/ A
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Cieplo wlasciwe powietrza w temperaturze 0°C i przy 'stalym
cisnieniu 1 atm wynosi 0,24 cal/G.°C, a przy stalej objetosci —
0,17 cal/G.°C. ’

Wspolczynnik rozszerzalnosei cieplnej wynosi 0,00367, wsp6l-
czynnik zalamania (w odniesieniu do .prézni) 1,00029.
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BUDOWA ATMOSFERY

Atmosfera ziemska nie jest jednorodna ani w kierunku piono- -
wym; ani poziomym, W kierunku poziomym, zwlaszcza w swej
najnizszej warstwie, jest rozczlonkowana na réine masy po-
wietrza. W kierunku pionowym dzielj si¢ na kilka sfer (warstw),
réznigeych sie miedzy soba wlasno$ciami fizycznymi (rys. 1).
Troposfera, Warstwa ta — najblizsza powierzchni ziemi, pod-
lega silnemu -oddzialywaniu podioza. Charakteryzuje jg stop-
"niowy spadek temperatury w miare wzrostu wysokos$ci. Sred-
ni gradient temperatury w troposferze wynosi 0,65°/100 m,
a pibnowy zasieg tej warstwy wynosi 16—18 km w strefie
réwnikowej, 10—12 km w szeroko$ciach umiarkowanych i 8—
—10 km w wysokich szeroko$ciach, Troposfera zawiera 45 ca-
tej masy atmosfery i prawie calag pare¢ wodng. Warstwe te cha-
rakteryzuje silny rozwdj turbulencji i konwekcji, w niej tez
formujg sie chmury, ksztaltujg sie masy powietrza, tworzg sie
fronty atmosferyczne.i rozwijaja sie nize i wyze.

Wewnatrz troposfery wyréznia sie najnizszg warstwe,/ siega-
jaca do wysokosci 1500 m, poddang szczegblnie silnemu oddzia-
lywaniu"podloia, zwlaszeza tarcia. Nazwano ja warstwa tarcia
lub warstwg tarciows, L i

Warstwa troposfery powyzej 1500 m nazywana bywa czesto
swobodng atmosfers. : o
Przewazajgcym kierunkiem wiatru w troposferze jest kierunek
zachodni, Predkosé¢ wiatru w troposferze wzrasta wraz ze
wzrostem wysokos$ci, osiagajac maksymalng warto$é na goérnej
granicy tej warstwy.

Rys. 1. Budowa atmosfery

1 — powierzchnia ziemi, 2 — poziom morza, 3—19 - warstwy
atmosfery, 3 — troposfera, 4. — warstwa tarcia,

5 — srodkowa warstwa troposfery, 6 — gbérna warstwa
troposfery, 7 — tropopauza, § — stratosfera, 9 — warstwa
izotermiczna, 10 — warstwa inwersyjna (ciepta),

11 — warstwa chlodna, 12 — stratopauza, 13 — chemostera,
14 — jonosfera, 15—18 — warstwy odbijajace fale radiowe,
15 — warstwa E, 16 — warstwa 7y o godzinie 12,

17 — warstwa F;+F, o godzinie 24, .

18 — warstwa F, o godzinie 12, 19 — egzosfera, 20—23 —
zjawiska atmosferyczne, 20 — ci$nienie atmosferyczne,
mm Hg, 21 — predko$é wiatru. w km/h, 22 — temperatura
w °C, 23 — opady atmosferyczne, 24 — chmury plerzaste,
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25 — kowadlo, 26 — chmury klebiaste, 27 — chmury
pierzaste, 28 — chmury iryzujaqe, 29 — chmury srebrzyste,
30 — obszar wiatréw zachodnich, 31 — .obsgar wiatrow
zachodnich w okresie zimy, 32 — obszar wiatrow
wschodnich w okresie lata, 33 — zorze polarne, .

34 — meteory, 35 — szeroko$é geograficzna, 36 — izotachy
jet-streamu (prgdu strumieniowego), 37—40 — putapy
lotéw, 37 — balon stratosferyczny, 38 —.samolot,

39 — radiosonda, 40 — rakieta, 41 — lot pierwszego
zalogowego statku kosmicznego WOSTOK-1, 42 — pierwszy
sztuczny satelita ziemi SPUTNIK-1 .
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Powyzej troposfery zalega warstwa nazwana stratosfera. Od

_troposfery oddziela ja warstwa przejSciowa, nazwana tropo-
pauza. :
Tropopauza, Tropopauza nazywa sie warstwe przejsciows, roz-

graniczajacg troposfere od stratosfery, Czegsto tropopauza na-

zywa sie gbérng granice troposfery, przyjmujagc umownie ten
. poziom, na ktérym pionowy gradient températury spada po-

nizej 0,2°/100 m.

Wysokosé zalegania tropopauzy w okolicach bieguna wynosi

$rednio 8—10 km, w szerokosciach umiarkowanych 10—12 km

w szerokos$ciach réwnikowych 16—18 km., ’
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Rys. 2. Przebieg temperatury na dolnej gram’éy tropopauzy

W porze letniej warstwa ta xjozpos',ciera sie wyzej niz zima.
Oproécz tego wysokosé tropopauzy wykazuje duze wahania pod-
czas przemieszezania sie nizéw i wyzoéw; w nizach poloZona
jest ona nizej niz w wyzach. Na diagramach aerologicznych
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Rys. 3. Przebieg cisnienia mi dolnej granicy tropopauzy
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o' obecnosci tropopauzy $wiadczy wystepowanie inwersji, izo-
termn lub slabego spadku temperatury wraz z wysokoScia.

7 uwagi na istotna role, jaka odgrywa w lotnictwie naddiwie-
’kowym tropopauza, posw1qc1my jej nieco wiecej uwagi. Po-
przedmo stwierdzilismy, ze jej wysoko§é zmienia sig zaleinie
od szerokosci geograﬁczneJ

Jak przedstawiaja sie poszczegélne charakterystyki meteoro-
logiczne dolnej granicy tropopauzy, obrazuja wykresy pokaza-

_.ne na rys. 2,3 oraz 4. Opra\cowane one zostaly przez autora na
_podstawie danych radiosondazowych pochodzacych z obserwa-
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) Rys. 4. Przebieg wysokoéci na dolnej granicy tropopauzy

torium aerologicznego w Legionowie k. Warszawy, z lat 1956—
—60. Na rysunkach tych przedstawiono roczny przebieg tem-
peratury, ci$nienia i wysoko$é dolnej granicy tropopauzy. Li-
nig ciggla grubg przedstawiono wartosci $rednie, powyzej niej
i ponizej linig ciagly cienka — wartosci absolutne a linig prze-
rywana — $rednie z absolutnych. Analiza tych rysunkow wy-
kazuje, ze $rednia temperatura na dolnej granicy tropopauzy
jest najwyzsza w okresie lata, najnizsza za§ w ekresie zimy.
Podobna zalezno$é wystepuje takze migdzy $rednig wysokoscia
zalegania tropopauzy i wartodcia ci$nienia panujaca na jej dol-
nej granicy. Przebieg linii ‘charakteryzujacych wartosci absolut-
ne: (maksymalne i minimalne) poszezegdlnych elementéw,
umozliwia wnioskowanie o mozliwych ich wahaniach tak w po-
szezegblnych migsigeach, jak i w przebiegu rocznym.

Jak ksztaltuja sie érednie wartoSci trzech analizowanych ele-
mentéw w poszczegdlnych porach roku i w skali rocznej, przed-
stawiono w tablicy 2.

W tablicy 2 widaé, ze wyzsze temperatury od wartodci $redniej
roczneJ obserque s1e: wios, §&1‘1a'§§m za§ wyzsze ci$nienie —
£l Y
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Srednie sezonowe i roczne wartosci temperatury,

ci$nienia i wysokosci tropopauzy nad Legtcnowem /.
(1956—60) TABLICA 2
Temperatura w°C | Ci$nienie w mb Wysoko$é w.m
Pora = = g |3 ] Z it = =
roku S £ . 5} g .18 .] g EL1E . =
TEI S5 % |B& SE| % | TS fEl B
RE| 28 a GE|REl G RE|®EH <A
Wiosna
i, 1v, .
V) —44,9 | —64,5 | —53,7 [314,5[171,1| 242,6} 12920 | 8398 | 10604
Lato ’
(VI, VII,
VIII) —40,3 | —61,1 | —52,1 | 286,11 154,5§ 2153} 14048 | 9459 | 11668
Jesien
(IX, X, |
XI) —44,2 | —65,3 | —56,9 | 307,9} 150,7| 214,7] 13874 § 8874 § 11384
zima . : N
(X1, 1, 1I)| —43,4 | —69,2 | —58,2 | 341,3| 171,5] 245,1| 12664 | 8024 { 10342 |
Rok —432 | ——65,0 | —55,2 | 312,4| 162,2| 229,4{ 13 376 | 8735 | 11000
zimg i wiosng. Gorna granica tropopauzy siega najwyzej latem

i jesienig.

Srednie polozenie tropopauzy w réznych szerokosciach geogra-
ficznych, zaleznie od pory roku (I i VII), przedstawiono na
rys. 5.

Z przytoczonych w tablicy 3 danych wynika, ze tropopauza wy-
réznia sie duzymi wahaniami, ktére mogg by¢ okresowe i nie-
okresowe. Okresowé zmiany tak wysokodci, jak i temperatury
tropopauzy ttumaczy sie turbulencja i radiacying wymiang
ciepta miedzy réznymi warstwami atmosfery. Nieokresowe
wahania wysokosci tropopauzy sa zwigzane z warunkami cyr-

km :
P Suul =&~ ~- ( ___;,i_ e —te —£f)
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Rys, 5. Potudnikowy przekréj przez troposfere
1 — tropopauza, 2 — izotermy
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. Srednia temperatura i wysokosc tropopauzy nad

kulachnyrm (cyrkulacje niZowa i wyzowa). Dokladne badania

" wykazaly, ze nad nizami tropopauza obniza sie, tworzac wy-

“ taine wkledniecia, a w osrodkach wyzowych tropopauza ma

ksztalt wypuktly.

-Stratosfera. Stratosfera nazwano warstwe atmosfery wystepu-

jaca na poziomie od tropopauzy do 50—55 km. Na podstawie

. analizy rozkladu temperatury stratosfere dzieli sie zazwyczaj na

Legionowem w styczniu i lipcu TABLICA 3
. Temperatura Wysokosé
Miesige w °C " m
styczeit —56,7 10 090
lipiee 51,2 11 855

warstwe izotermiczng (12—35 km) i warstwe ciepla albo inwer-
syjng (35—55 km), powyzej ktorej wystepuje juz kolejna war-

- stwa przejsciowa, zwana stratopauza,
Srednie temperatury dolnej stratosfery wahaja sie od —45°C do

—75°C, zaleznie od szeroko$ci geograficznej i pory roku. War-
tosci pionowych gradientéw temperatury wahaja sie w prze-
dziale od —1/100 m do +0,1/100 m. Srednia za$. temperatura

na gérnej granicy stratosfery jest w poblizu 0°C, wahajac sie

od —20°C do +20°C. Mozliwe s3 nagle silne wahania tempera-
tury w postaci naglego ochlodzenia lub ogrzania, wywolane sil-
nym pochlanianiem przez ozon (Os3) ultrafioletowego i rentge-
nowskiego promieniowania Slonca. Warstwe atmosfery miedzy
10 i 50 km, w ktdrej odbywa sie fotochemiczny proces powsta-
wania ozonu i wystepuje stosunkowo duze nagromadzenie ozonu,
nazwano ozonosferg. Maksimum zawartosci ozonu wystepuje na
poziomie 20—25 km.

Zawarto§¢ pary wodnej w stratosferze jest niewielka, lecz wy-
starczajaca na to, aby powstaly w niej chmury, zwane perto-
wymi. Zbudowane sa one z drobnych krysztalkow- lodu i drob-
nych przechlodzonych kropel wody.

Przewazajgcymi wiatrami w stratosferze sa wiatry zachodnie.
W okresie letnim -w goérnej stratosferze obserwuje sie zmiane -

kierunku wiatréw z zachodniego na wschodni.

Stratosfera jest oddzielona od warstwy polozonej powyzej —
- mezosfery, warstwa przej§ciows, zwang stratopauza, wystepuja-

cg na poziomie 50—55 km.
Mezosfera jest to warstwa atmosfery rozciggajgca sie na wyso-

. 'ko$ci c_>d 50—55 km do 80—85 km. Charakteryzuja ja znaczne

zmiany parametréw zaleznie od wysokos$ci. Do 60 km tempera-
tura wzrasta i osiaga +20°C, wyzej ponownie spada do —75°C,
a poczgwszy od wysokosci 75—80 km spadek ten ustaje i zaczy-

A
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na si¢ ponowny wzrost temperatury. W okresie lata na tej wy-
sokodci tworzg sie tak zwane chmury srebrzyste, zbudowane
z drobnych krysztltkéw lodu. ’

Obserwacje tych chmur wykazaly, ze predkosci wiatru w mezo-

sferze podlegaja duzym wahaniom — od 50—60 km/h do kilku- °

set km/h.

Termosfera (zwana takzie jonosferg), Termosfere od mezosfery
oddziela warstwa przejSciowa, wystepujgca na poziomie 85—
© —90 km, nazwana termopauza.

W termosferze temperatura wzrasta wraz z wysoko$cig, osig-
gajgc na gbérnej granicy (700—800 km) warto$é 1000°C. Obok cza-
steczek neutralnych w termosferze wystepuijag takze jony i elek-
trony.  Troposfera stanowi warstwe rozrzedzonego i zjonizowa-
nego gazu; warstwe te dzieli sie na kilka cienszych warstw. Za-
sadniczo wyrodznia -sie cztery takie warstwy: warstwe D (na
wysako$ei 80 km), warstwe E (110 km), warstwe F1 (na wyso-

kosci 120 km) i warstwe Fa2 (250—400 km). Te zjonizowane war- .

stwy, odbijajac, pochlaniajgc i zalamujac fale radiowe, wywie-
raja ogromny wplyw na lgczno$é radiowas.
Warstwa D istnieje tylko w godzinach dziennych. Czestotliwosé

krytyczna (to jest najwieksza czestotliwo§é fal radiowych, ktéra -

przy pionowym padaniu na warstwe zjonizowansg ulega od niej
odbiciu) wynosi okolo 0,7 MHz (A =450 m). Fale o dlugosci
wigkszej niz 450 m nie ulegaja odbiciu od warstwy D.
Warstwa E jest warstwa najbardziej.stabilna; wystepuje tak
latem, jak i zima i w dowolnej porze doby. Wysokoséé jej wyste-
powania jest przy tym stala. Krytyczna czestotliwo§é wynosi
4,5 MHz (A = 70 m). Z nastaniem wieczoru i nocy krytyczna cze.-
stotliwo$é spada do 0,88—0,90 MHz (A = 350 m). :
Warstwa F1 istnieje tylko latem i w ciggu dnia; krytyczna cze-
stotliwoéé wynosi 5,5 MHz (A = 50 m). ‘
Warstwa Fg podlega znacznym wahaniom tak rocznym, jak i do-
bowym. W okresie zimy i w porze dziennej wystepuje ona na
poziomie 220—2240 km, nocg za§ podnosi sie do 300—325 km.
Czestotliwo$é krytyczna waha sie zima od 3 MHz (A =61 m)
nocg do 13 MHz (A = 25 m) w ciagu dnia. W okresie lata waha-
nia w warstwie Fg sa znacznie mniejsze.

Czasami w jonosferze wystepuja nagle pionowe ruchy, ktérych
predkosei dochodzg do 40—80 m/s. Oprocz tego intensywna jo-
nizacja powoduje, ze termosfera nabywa zdolnosci przewodnic-
twa elektrycznego. : )
Egzosfera jest najwyisza warstwa atmosfery, rozciggajaca sie
powyzej 800 km. Temperatura w tej warstwie wzrasta wraz
z wysokoscia, dochodzac do 2000°C. Zbudowana jest glownie
z atoméw wodoru, ktoére uciekajgc do przestrzeni kosmicznej
tworzg tak zwang ,korone ziemska”, zwana takie ,gazowym
_ogonem Ziemi”. ' '
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F‘ELEJ(TRYCZNOS'C ATMOSFERYCZNA

Atmosfera ziemska jest ‘oérodkiem, w ktéorym wystepujg zjawiska elek-
tryczne, uzaleznione od stopnia jonizacji powietrza, to jest od liczby do-

' datnich i ujemnych jonéw gazdéw, wchodzacych w skiad powietrza.

Czynniki, pod wplywem ktoérych powstajg w atmosferze jony, nazwano

jonizatorami. Takimi jonizatorami sa:

— promieniowanie ciat radioaktywnych, znajdujacych sig¢ w glebie
:i atmosferze (w czasie rozpadu radioaktywnego zostaje wysytane pro-
mieniowanie ¢, 81 v, jonizujgce czasteczki powietrza),

— promieniowanie kosmiczne (jonizacja w wyzszych warstwach atmo-

- sfery — w ozonosferze), .

— promieniowanie korpuskularne i ultrafioletowe Slorica (jonizacja w .
gornych warstwach atmosfery — w jonosferze).

Drugorzednymi jonizatorami sa:

— zjawiska burzowe, :

— jonizacja termiczna podczas wielkich pozaréw,

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

Liczba jonéw w1l em?® powietrza wynosi §rednio przy powierzghni ziemi

1400, z czego 750 przypada na jony dodatnie, a 650 na jony ujemne. Jest

to niewiele w poréwnaniu z liczbg molekul znajdujgcych sie w1 cm3

+ ;ngfmz ma -
Rys. 6. Schemat : dgdg(%/)/azmm
elektrycznego stanu —
atmosfery
powietrza (liczba ta  wyraza sie wartoScig 27° - 109). Liczba jonéw, jaka
zawarta jest w jednostce objetosci (tzw. gesto§é jondw) Zmienia sie wraz
z wysokofcig. Od liczby jondéw i ich ruchliwos$ei zalezy przewodnictwo
elektryezne powietrza, ktére rowniez zmienia sie wraz ze zmiang wyso-
kosei. ’ ’
Do wysokosci 3 km warto$é przewodnictwa elekiryeznego jest niewielka,
kilka razy mniejsza od przewodnictwa skorupy ziemskiej. Na wysoko$ci
80 km przewodnictwo osigga warto$é, charakterystyczng dla wody stod-
kiej. Na wysokosci 100 km przewodnictwo atmosfery mozna porbéwnaé.
z przewodnictwem metali. '
Wystepujace w atmosferze pole elektryczne podobne jest wiec do pola,
jakie tworzy sie pomiedzy dwiema okladkami kondensatora — w tym
przypadku okladkami beda powierzehniad ziemi i goérne warstwy atmo-
sfery, a izolatorem — wystepujace miedzy nimi powietrze. Miedzy oktad-
kami takiego gigantycznego kondensatora panuje napigcie okolo 200 000 V,
A
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a pod wplywem istniejqcej réznicy napieé ptynie prad o natezeniu
1400 A.

W obszarach pozbawionych zachmurzenia wektor natezenia pola elek- 2
trycznego zorientowany jest ku ziemi i wynosi $rednio 30V/m. W tych
za$ obszarach, gdzie wystepuje duze zachrnurzenie, zwtaszeza przez !
chmury Cu i Cb, pole to jest bardzo zlozone wskutek obecnoéei w chmu- -
rach tadunkéw przestrzennych i wowezas natezenie pola elektrycznego h 3

moze wzrosnaé do 1000 V/m, przy czym znak jego moze byé rozny. -
Elektryczny stan atmosfery przedstawiono schematycznie na rys. 6.

Napigcie elektryczne razem z przewodnictwem powietrza pi‘zyc2yniajq'-
sig'do pojawienia sie pradu elekirycznego w obszarze, gdzie brak jest_
chmur burzowych. Prad ten skierowany jest przewaznie do powierzchni

ziemi, a natezenie jego dla calej kuli ziemskiej wynosi 1600 A. Gdyby
caly ten prad mogl sptynaé do powierzchni ziemi, woéwezas w c1agu
70—30 min doprowadzilby on do neutralizacji ladunku elektrycznego
ziemi i tym samym do zaniku pola elektrycznego atmosfery, gdyby nie
istnial jaki§ prad kompensaeyjny, doprowadzajagcy do ziemi okreflony
ladunek dodatni. Przeciwpradu tego nalezy szukaé w pradach piynacych
w obszarach burz i opadéw.

W czasie burzy do pojawienia sig pradu dochodzi zazwyczaj szybko. Mig-
dzy podstawa a wierzcholkiem chmury tworzy sie réznica potencjatéow
o napigeiu setek milionéw woltéw. Na kuli ziemskiej wystepuje jedno-
cze$nie 6—8 tysiecy burz (w ciggu 24 godzin nad ziemia grzmi 200 000

burz). Wszystkie te burze dajg w ciggu jednej sekundy ponad 80 wyta-

dowan elektrycznych, to znaczy, ze w ciggu godziny na kuli ziemskiej
ma miejsce 300 000 wyladowan elektrycznych. Kazda blyskawica niesie
nowy, przewaznie ujemny ladunek, Réwnorzedny tadunek dodatni bywa

przenoszony z chmur do jonosfery. Z chwilg ustania burzy ladunek ziemi.

stopniowo maleje, ale nigdy nie ginie calkowicie,

Energia elektryczna, jaka dostarcza jedna przecietna chmura burzowa,
dajgca wyladowania co 20 s, wynosi 20 000 000 KW, a natezenie prgdu wy-
raza sig warto$eig 25 000 A (moze osiagnaé 60 000 Aj; najwyzsza zmlerzona
warto§é wynosi 300 000 A).

Dotychezas nie zostato dokladnie wyjasnione, w jaki sposéb powstajg w
chmurach burzowych réznoimienne tadunki przéstrzenne, bowiem zbyt
wiele proceséow fizycznych poprzedza utworzenie sie chmury oraz opadu
(kondensacje pary wodnej, sublimacje, parowanie, powstawanie Kkrupy,
krysztatkéw lodowych, rozpad elementéw chmury, rozwdj pragdéw pio-
nowych w. chmurze itp.). Wszystkim tym procesom towarzysza okreslone
zjawiska, prowadzgce do elektryzacji chmury i powstania duzych skupisk
swobodnych tadunkéw. Trudno jest obecnie powiedzieé, ktéry z wymie-
nionych proceséw odgrywa najwazniejszg role. Pewne jednak jest, ze
prawie wszystkie czgstki opadowe maja ladunek elekiryczny. Znak tego
tadunku zalezy przede wszystkim od wielkosei czgsteczki opadu (kropli).
Duze krople majg ladunek ujemny, a mate — dodatni.
Charakterystyezng cechg chmur burzowych jest nagromadzenie dodat-
nich ladunkéw w gérnej czeéel chmury i ujemnych ladunkéw w czesci
dolnej. Czesto w dolnej czesci chmury istnieje ograniczony obszar o ta-
dunku dodatnim — zazwyczaj wystepuje on w przedniej czeSci chmury,
gdzie rozwijajq sie najintensywniejsze prady wstepujace.

Poniewaz pragdy pionowe w chmurach segregujg elementy chmury
(krople, krysztalki) wedlug ich wielkosei (clezaru), dlatego mate ele-
menty jako lzejsze sq unoszone do gérnych partii chmury i tworzg tam
dodatni tadunek przestrzenny, duze za$ krople jako ciezsze zostajg w
stanie zawieszonym w dolnej partii chmury, tworzae tam ujemny tadu-
nek przestrzenny

Co sie za§ tyczy wspomnianego niewielkiego obszaru o dodatnim tadun-
ku w dolnej cze$ci chmury, to w procesie jego powstawania role odgry-
wa rozpadanije sig wielkich kropel. W przypadku gdy prady wstepujgce
osxagajq -‘predkosé 8 m/s, wowezas mogg podtrzymywaé w stanie zawle-
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szenia korple o frednicy 7 mm. Krople te jednak po:pewnym czasie w
. wyniku zlewania sie zwiekszaja swe rozmiary oraz ciezar i woéwezas, po-
niewaz prad wstepujacy nie jest w stanie utrzymaé ich dluzej w po-
Wiétrzu, pod dzialaniem przyciagania ziemskiego zaczynaja opadaé na
zlemie. W trakcie opadania od d\}iej spadajgcej kropli oddzielajg sie
liczne drobne kropelki, ktére — w wyniku procesu elektryzacji — otrzy-

' ‘mujg tadunek dodatni, po czym praaami wstepujgeymi sz unoszone ku
‘gbrze. Duze za$ Krople z ladunkiem ujemnym pozostaja w dolnej cze$ci

chmury.
Schemat rozmieszczenia tadunkéw w chmurze burzowej wediug teorii
Simpspna przedstawiono na rys. 7.

o b

Rys. 7. Schemat rozmieszczenia tadunkéw elektrycznych
- w chmurze burzowej

Dlugoletnie badania dowiodly takze, Zze tadunek produktu opadu zalezy
od typu opadu. Na przyklad opady ciggle przenoszg do ziemi glownie
(75%) ladunek dodatni.(drobne kropelki!). W przypadku cigglego opadu
Sniegu moze byé przenoszony tak nab6j dodatni, jak i ujemny. Warto§é
tadunku 1 g Sniegu jest znacznie wigksza niz 1 g wody.

Opady przelotne (nie burzowe) przenoszg w wigkszej czefei ladunki
ujemne, Stwierdzono takze, iz warto$é ladunku 1 g opadu przelotnego
jest wigksza niz 1 g wody opadu burzowego.

‘Opatly przelotne burzowe niosa ze sobag glownie ladunki dodatnie (duZe
krople). Jednak pomewaz pole elektryczne atmosfery. podczas burzy
podlega duzym zmianom, nawet na niezbyt duzych odleglosciach moga
wystapié opady niosgee rézne ladunki.

Duze napiecia elektryczne, jakie powstajg miedzy poszczegblnymi
czeSciami jednej chmury lub miedzy chmurami burzowymi a po-
wierzehnig ziemi powodujs, 2e wiekszo§é ladunkéw ‘przestrzennych prze-
plywa w postaci wyladowan iskrowych, zwanych blyskawic'ami Gdy wy-
tadowanie przebiega miedzy chmurg a ziemig, wbéwezas nazywane jest
piorunem.

Blyskawice mogg mieé rézne formy — najczestsze sg btyskawice liniowe
przebiegajace zygzakowato, czesto rozgalezione, oraz bityskawice ptaskie
lub wstegowe — obejmujace rozlegle obszary chmur. Znacznie rzadziej
obserwuje sie blyskawice kuliste i peretkowe, wystepujace w postaci
jednej lub kilku $wiecgcych kul o réznej wielkosei.

Dotychczas najdokiadniej poznano mechanizm powstawania biyskawicy
liniowej, obserwowanej najczesciej. Pod wplywem duzego lokalnego na-

Jpigcia elektryeznego wolne elektrony znajdujgce sie w powletrzu zaczy-

najg dazyé ku powierzchni ziemi. Na swej drodze zderzaja sie z czgstecz-
kami powietrza. W wyniku tych zderzen czgsteczki rozpadajg sie na do-
datnie jony i swobodne elektrony; stopniowo proces ten przyjmuje cha-
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rakfer lawinowy. Powietrze przy tym sie ogrzewa, zwigksza swoje prze-
wodnictwo i — poczatkowo izolator — staje sie przewodnikiem.

Poprzez powstaly waski kanatl silnie zjonizowanego i dobrze przewozflzq-
cego powietrza elektryczno$é chmury zaczyna splywaé w coraz to wiek-
szych ilosciach i w ciggu setnych czeécei sekundy lawina elektronéw do- -
ciera do ziemi. .

Kanat, ktéorym splywaja ladunki, nazwano liderem. Zazwyczaj zaczytfa
sie on tworzyé od chmury, czasami za$§ od ziemi, Zdarzajg sie takze takie
przypadki, gdy tworzag sie jednocze$nie dwa lidery, wychodzace .soble R
naprzeciw. Rozw0j lidera odbywa sie skokami, a czas formowanla 5
jest bardzo kré6tki — wynosi kilka setnych sekundy. Po dotarciu lidera
do ziemi przez 6w kanal zjonizowanego powietrza przebiega tzw. wyla-
dowanie gitéwne, widoczne jako blyskawica. Czas jego trwania wynosi

Rys. 8. Etapy rozwoju
lidera btyskawicy

kilka stutysiecznych sekundy, Wraz z liderem skiecrowanym ku po-
wierzchni ziemi tworzy sie lider zorientowany ku gérze, w kierunku
chmury -- dlatego po pierwszym wyladowaniu nastepuja zazwyczaj
kolejne wyladowania. Wyladowania te przebiegaja zazwyczaj kanatem
przygotowanym przez pierwsze wyladowanie i sg poprzedzane przez
wlasne lidery, rozwijajace sig juz na ,,przygotowanym gruncie” szybciej:
niz pilerwszy.

Odstep czasu miedzy kolejnymi blyskawicami wynosi od kilku setek do
kilku dziesietnych sekundy

Szerokos§é kanalu, w ktérym przebiega wyladowanie nie przekracza za-
zwyczaj 50 em, Najwieksza jednakze ilo§é pradu przeptywa waskim jakby
rdzeniem, szerokosei 4-5 cm (rys. 8).

2.3

ELEMENTY METEOROLOGICZNE; CHMURY

Elementami meteorologicznymi s3 nazywane ‘charakterystyki
stanu powietrza i niektérych proceséw atmosferycznych. Do

4
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§rednio na stacjach meteorologicznych, a wiec:

8 'c1§men1e wiatr, wilgotnosé, zachmurzeme opad, mgly, burze,
. uslonecznienie itp.

iglementéw meteorologlcznych zalicza sie przede wszystklm te

charakterystyk1 stanu atmosfery, ktére obserwuje sie bezpo-
temperatura,

2,341

TEMPERATURA

Temperatura jest charakterystyk4 stanu cieplnego okreslonego
ciala, mierzong termometrem.

Temperature powietrza wskazuje termometr. zabezpieczony

przed bezposrednim dzialaniem promieniowania oraz opadéw
. 1I'umieszezony na wysokosci okolo 2 m nad powierzchnig grun-
tu — w tzw. klatce meteorologicznej.

Klatke meteorologiczng ustawia sie¢ w ogréodku meteorologicz-

‘nym zlokalizowanym w miejscu reprezentatywnym. Ogrodek

taki urzadza sie w miejscu przewiewnym, z dala od zabudo-
wan, wysokich drzew i gestych krzewow. W klatce meteorolo-
gicznej instaluje sie przede wszystkim ‘termometry: suchy, zwil.
zony, maksymalny i minimalny. Zestaw skladajacy sie z ter-
mometru suchego (stacyjnego) i zwilZonego nazywa sie psychro-
metrem Augusta; umozliwia on pomiar wilgotnosci. Odezytujace
wskazania obu tych termometréw, za pomocg specjalnych tablic
psychrometrycznych okrefla sie takie wartoéei, jak wilgotnogé
wzgledna, prezno$¢é pary wodnej, niedosyt wﬂgotnoéci i tempe-
rature punktu rosy.

W tejze klatce znajduje sie higrometr wlosowy, stuzgcy do od-
czytywania wilgotnosei wzglednej, oraz przyrzady samopiszace:

termograf, stuzgcy do cigglego rejestrowania temperatury oraz
higrograf, notujacy w sposédb ciggly przebieg wilgotnosci wzgled—
nej.

Poza tym na obszarze ogrédka znajduje sie w1atrom1erz plu-
wiograf (przyrzad do cigglej rejestracji opaddéw), termometr
przy gruncie, a na stacjach wybranych — termometry gruntowe
oraz heliograf, stuzacy do rejestracji czasu trwania promienio-
wania stonecznego (tzw. ustonecznienia).

W budynkuy stacyjnym znajduje sie barograf i i barometr—przy-

rzady sluzace do ciaglej rejestracji przebiegu ci$nienia.

Proces nagrzewania i ochladzania si¢ powietrza, Gléwnym Zroéd-
lem ciepta dla calej ziemi jest energia promienista stoAca, na-
zwana promieniowaniem slonecznym. Intensywno$é promienio-
wania slonecznego w czasie przechodzenia przez .atmosferg
zlemskj ulega oslabieniu w wyniku rozpraszania, odbicia i po-
chlaniania. Rozpraszanie nastepuje na czasteczkach powietrza
oraz na statych czasteczkach zawieszonych 'w powietrzu, a kro-
) N znajdz wiecej na
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pelki, krysztalki lodu, czasteczki stale »‘oraz powierzchnie chmut 3

odbijajg promienie stoneczne.

Pochlanianie promieniowania stonecznego bezpo$rednio przez :

atmosfere jest niewielkie. Sklad widmowy promieniowania sto-

1,0 um przypada az 99% catej energii promijeniowania. Promie-.
niowanie widzialne obejmuje przedzial o diugosci fal od 0,4 do

0,75 um, jednak w przedziale tym miedci sie prawie potowa ener- ;:‘7
gii promieniowania slorica (46%). Prawie tyle samo przypada na § Konwekeie termi
promieniowanie podczerwone — 0,76 pm (47%), a pozostate Th § - i€ iczna,

energii przypada na promieniowanie ultraﬁoletowe o dtugoSei

fali 0,40 pm.

W meteorologii ze wzgledow praktycznych rozroinia sig ‘dwa
rodzaje promieniowania — krétkofalowe, o diugosci fali 0,17— ', s
—4 pm (promieniowanie Stonca), i dtugofalowe, o dlugo$ci fali

4—120 pm (promieniowanie Ziemi).

- Dla promieniowania krétkofalowego atmosfera ziemska Jest
prawie Zze przezroczysta. Promienie stoneczne po dojéciu do po--
wierzechni ziemi ulegaja pochlonigeiu i przeksztalcaja sie w
energie cieplna, ktéra ogrzewa podloze. Ogrzewana w ten spo-

s6b powierzchnia Ziemi staje si¢ sama zZrédlem promieniowania :

— ale promieniowania diugofalowego, cieplnego. Promieniowa-
nie to jest nastepnie pochlaniane przez powieirze (najintepsyw-
niej przez pare wodna i dwutlenek wegla), ktére dzieki temu
ogrzewa sie i z kolei samo staje sie Zrodiem promieniowania
cieplnego. Powietrze wysyla cieplo we wszystkich kierunkach,
w tym réwniez ku ziemi.

Promieniowanie powietrza skierowane ku ziemi nazwano pro-
mieniowaniem zwrotnym atmosfery. Jest ono tym intensywniej-

sze, im wilgotniejsze jest powietrze. W przypadku suchego po- |

wietrza promieniowanie ziemi ucieka w swej wiekszosei do
przestrzeni planetarnej, a tylko niewielka jego cze§é wraca —
poprzez nagrzane powietrze — do ziemi. Diatego w noce po-
chmurne powietrze nigdy nie ochladza sig tak, jak w noce po-
godne — zwlaszcza zims.

Do ilofciowego okre$lenia temperatury stuzy termometr wypo-
sazony w skale Celsjusza. W krajach anglosaskich jest stoso-
wana “skala Fahrenheita. PrzejScie z JedDEJ skah na druga
umozliwia wzoér:

C = g(t°F—32) . F = %(t°C+ 32)

Obecnie na calym $wiecie, zgodnie z miedzynarodowym ukla-

dem jednostek miar SI, wprowadza sig do oznaczenia tempe-
ratury skale bezwzgledng, Kelwina. W skali tej temperaturze
punktu tophienia lodu (0°C) odpowiada 273K, a temperaturze
wrzenia (100°C) 373 K.

26

Do przeliczania temperatury wyrazanej w skali Celsj’usza na
temperature bezwzgledng stuzy wzoér

‘T°K = t°C+273

j i g Zmiany temperatury z wysokoScia. Proces nagrzewania si 0-
sie nastepujaco. Na fale o dtugosciach do g ; Sokoscia. ; ep
necznego przedstawia sie epuja | “wietrza zalezy od nagrzania sie podioza. Prrekazywanie ciepla

od ziemi do wyzszych warstw atmosfery odbywa sie poprzez:
—= czgsteczkowe przewodnictwo ciepla,
— wypromieniowanie ciepla,

+— turbulencyjne mieszanie.
‘Dzigki procesom konwekeji i turbulencji cieplo przekazywane

- jest najintensywniej i jest przenoszone na znaczne wysokosci.
i " Czasteczkowe przekazywanie ciepla nie odgrywa istotnej roli
. (przenosi cieplo tylko do kilkudziesieciocentymetrowej warst-
-wy, ponlewaZz powietrze jest zlym przewodnikiem ciepta).

" Temperatura powietrza obniza sie w troposferze w miare wzro-
_stu wysoko$ci. Spadek temperatury wraz ze zwiekszaniem sie

wysokosci charakteryzuje tzw. pionowy gradient temperatury,
wyrazany w °C na 100 m wzniesienia. Pionowy gradient tem-

© peratury nie jest staly, zalezy od pory roku, rodzaju mas po-

wietrza itp.

Podczas wznoszenia sie do géry powietrze ulega adlabatyczne—
mu ochtodzeniu . Jesli powietrze nie jest nasycone parg wod-
ng, spadek temperatury z wysokoécia wynosi 1°/100 m. Tego
rgdzaju spadek nazwano suchoadiabatycznym gradientem tem-
peratury. JeZeli wznosi sie powietrze nasycone parg wodna,
spadek temperatury wraz z wysokoscig wynosi 0,5°/100 m, Wol-

‘niejszy spadek temperatury w tym przypadku jest spowodo-

wany wydzielaniem sie utajonego .ciepla parowania podczas
procesu kondensacji (skraplania) pary wodnej. Cieplo to prze-
ciwstawia sig¢ spadkowi temperatury, bedacemu nastepstwem
straty energii cieplnej zuzytej na prace wykonywana przy roz-
prgianiu sie objetoéci powietrza w czasie jego wznoszenia (wraz
z wysokoScia spada ciénienie). Spadek temperatury w powietrzu
nasyconym para wodng nazwano wilgotnoadiabatycznym gra-
dientem temperatury

Temperatura pow1etrza W miarg wzrostu wysokosci w n1ekto-
rych przypadkach nie ulega zmlame,/ZJaw1sko takie nazwano
izotermiq. Zdarza sie takze, Ze temperatura powietrza w miare
wzrostu wysokosdci zamiast spadaé — wzrasta; w takim przy-
padku moéwi sie, ze w atmosferze wystepuJe inwersja tempera-
tury (rys 9).

Inwersje temperatury, uwzgledniajagc wysokosé ich wystepowa-
nia podzielono na dwie grupy: inwersje dolne oraz inwersje

*) Procesem adiabatyecznym jest nazywana termodynamiezna zmianasta- -
nu powietrza (gazu), zachodzaca bez wymiany cxepla miedzy nim a $ro-
dowxsklem otaczajacym.
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Rys. 9. Inwersja i izotermia
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gorné. Inwersje dolne, biorac pod uwage mechanizm ich po-
wstawania, podzielono m.in. na inwersje radiacyjne oraz in—
wersje adwekchne T :
Inwersja radiacyjna (z wypromieniowania) powstaje glowme_
podczas bezwietrznej i bezchmurnej pogody w okresie nocy.
W czasie takiej pogody podloze traci cieplo przez Wypromienio-
wanie i ochladza sie. Od podioza ochladza sie zalegajace nad
nim powietrze, tak Ze temperatura na pewnej wysoko$ci jest .
wyzsza niz przy powierzchni ziemi. Inwersje tego typu powsta-
ja po zachodzie stofca i ging po jego wschodzie.

Inwersje adwekeyjne (naplywowe) powstaja podczas naptywu
cieplych mas powietrza nad chlodne podieze. Dolne warstwy
powietrza ochtadzaja sie od zimnego podloza, co sprzyja po-
wstawaniu inwersjl. Takie inwersje mogg sie utrzymywaé
znacznie dluzej niz inwersje radiacyjne — nawét kilka dni.
Typowe inwersje adwekcyjne czy radiacyjne sa stosunkowo’
rzadkim zjawiskiem. Najczedciej wystepuje typ mieszany tzw.
adwekeyjno-radiacyjny. :
Srednig liczbe inwersji dolnych w przedz1a1ach ich pionowego
zasiegu przedstawiono w tablicy 4. Autor opracowatl ja na pod-
stawie danych radiosondazowych z Legionowa k. Warszawy
z okresu 1951—60 r. Z tablicy wynika, ze inwersje dolne wyste-
puja najczesciej w porze letniej (czerwiec—pazdziernik). Gru-
bo§é warstwy inwersyjnej jest rézna — od 300 do 1000 m. In-
wersje grubsze niz 1000 m wystepuja rzadko; Srednio w roku
notuje sie ich pieé. )
‘Wéréd inwersji gérnych (w swobodnej atmosferze) wyodrgbnia
sie: inwersje osiadania, inwersje turbulencyjne oraz inwersje

frontowe.
28 / ﬁ
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Srednia liczba inwersji dolnych w przedziatach

ich pionowego zasigegu YABLICA 4 ~
Grubosé .
wm 0 \ 100- | 200 | 300 400 500 | ool =
Miesige 100 | 200 | 300 | 400 500 | 1000
Styczef. 02| 08 1,0 1,0 1,1 18 1,2 6,9
Luty ox | o5} 10} 16 [ 10 23 | 08} 73
Marzec 031 13 1,1} 15 2,7 3,0 06 1 106
Kwiecien ] o3 15 1,2 5,3 3,5 2,7 14,5
Maj’ 05| 1,2 ] 20 | 45 3,6 47 16,5
Czerwiec 02| 10 2,0 | 46 4,3 4,2 16,3
Lipiec 0,2 0,8 2,0 5,0 4,6 4,0 16,6
Sierpient 01| 1,0 | 22| 490 4,3 32 | 041} 152
Wrzesieh 01| 04 | 15 | 50 5,7 36 | ot 165
1 Pazdziernik 05| 06 | 15 | 41 2,4 54 | 0,43 149
Listopad 031 06 | 07} 47 1,3 24 | 0% 7
Grudzien 0,1 0,6 | 09 1,0 0,9 25 | 07 6,7
= 20 | 102 {171 | 593 | 354 | 398 § 50 }1407

Inwersje osiadania powstaja w wyniku osiadania mas powie-

trza w ofrodkach wysokiego ciénienia (w wyzach). Powietrze

opadaijac ulega sprezaniu i adiabatycznemu ogrzaniu. Powietrze,

ktore osiada, nie dociera do samego podloza, lecz na pewnej

wysokosci zaczyna rozplywaé sie na boki. W takim przypadku

inwersja jest ,zawieszona” w swobodnej atmosferze:. Poziom

jej zalegania nie jest jednakowy w calym obszarze wyiu — naj-’
nizej schodzi ona w tym miejscu, gdzie intensywno$¢ osiadania

jest najwigksza, a wiec w $rodku wyzy, najwyzej zalega na
skrajach tego oérodka.

Inwersje turbulencyjne (mieszanie) powstajg wowczas, gdy w

pewnej warstwie powietrza wystepuje silne mieszanie turbu-

B

) “
. ] \
\
\£ :

: \  Warstwa szybkiego emieelszana
. - \ ¥ turbuleng

Warstwa turbulencynego

S

&
Rys. 10. Schemat S
powstawaenia "g
inwersji =
turbulencyjnej r
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lencyjne, ktére moze byé wywolane przez nieréwno$§é terenu .

badZ tez przez inne czynniki dynamiczne, na przyklad wiatr.
Gdy w atmosferze wystepuje warstwa charakteryzujaca sie du-
zymi predkosciami wiatru, wéwczas z warstwy polozonej wy-
zej zostaje zassane ku dolowi powietrze. Schodzgc nizej zassa-
ne powiefrze ulega pewnemu spreZeniu i ogrzaniu. Jednoczeﬁ-»
nie podobnemu zassaniu ulega powietrze z nizszych warstw,
;ktére dostajac si¢ na wyzszy poziom ulega rozpreZeniu i ochlo-
dzeniu. W efekcie tych procesdéw dochodzi w swobodpej atmo-
sferze do powstania goérnej inwersji temperatury. Grubosé tych
inwersji nie jest duza, wynosi zwykle kilkadziesigt metréw. -

Inwersje frontowe powstaja wdowezas, gdy powietrze cieple za-
“ lega nad powietrzem ' chlodniejszym podczas przechodzenia

frontu cieplego. Masy te sa oddzielane od siebie warstwa przej- -

§ciowa, tzw. powierzchnig frontows. Powierzchnia ta ma cha-
rakter inwersji.

Czéstosé wystepowania inwersji.temperatury na
'pogzczegélnych poziomach (Legionowo, lata -

1951—60) : " TABLICA 5
ziom .
Powm o | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 1000 1500] 2000} .
O | 00| 200} s00 | 400 | 500 § 1000} 1500 2009 | 3000
Miesiac ]
étyczeﬂ 69] 051 17| 15| 19 19 49| 18| 1,5 05} 23,0
Luty 73] o04] 17| 18] 1,2} 25) 34| 1,3 15] 05| 216
Marzee 106] 08} 1,3} 16 1,2 13 56 22 L1| 65 ifli,:
Kwieclent 145) 06] o8) 09| 05 06| 1,0} 1,3} 08 02 22
Maj ' 165] 9] o] o7 enl 16} 10| 04] 02] — 22,8
Czerwiec 16,3} 05] 10| 08| 05} 08 (1],: g,i g,g g,i 21,3
| 3 s , s
Lipiec 16,6f 07] 1,1 0,2] 09} O E 4
Si:rpieﬁ 52| 0,9} 1,0} 06] 041 02} 07} 01 g,; g; ;g,g
Wrzesien 16,5{ 0,51 1,3] 04 05} —~— 1§ 02] 07 1,5 0,3 24,3
Pazdziernik | 149] 091 1,3} 06| 1,1} 03} 17| 17 181 03 M)
Listopad * | 77{ 01| 08} 13| 20 10| 42} 264 L0} 08 s
Grudgieﬁ 6:7 02 1,11 20| 26} 1,0 43} 26| 14} 03 s
) 149,7] 70 | 190 | 12,4 | 135] 11,2| 28,7] 15,6 ] 10| 35] 2668

Czesto$é inwersji w swobodnej atmosferze do wysokoséei 3 km ;
nad Legionowem (1951-—60) przedstawiono w tabl. 5 (wg auto-

ra).

Z tablicy 5 wynika, Ze prawie codziennie wystepuje w atmo- b
sferze inwersja. Najczesciej obserwowane sg ‘inwersje w prze-
dziale wysoko$ci 500—1000 m; inwersje, gbérne (w swobodnej : |
atmosferze) wystepuja nieco czesciej w porze zimowe] nii W pO- |

rze letniej.
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E | wplyw na wskazania przyrzadéw nawigacyjnych,

23.2

CISNIENIE

Cisnieniem atmosferyeznym nazwang sile, jaka wywiera po-
wietrze na powierzchnig ziemi. Jest ono réwne cigzarowi stupa
powietrza siggajacego gornej granicy atmosfery.
Gi$nienie mierzy sie wysokoscig stupa rteci w barometrze.
Normalne ci$nienie atmosferyczne jest to cishienie wywierane
- przez shlup rteci o wysokogei 760 mm w temperaturze 0°C, na
szerokoéci geograficznej 45° na poziomie morza na powierzchnie
réwna 1 cm? Stup rteci’ o wysokosei 760 mm wywiera ci$nienie
réwne 760 * 13,596 = 1033,3 G/em? (13,596 g/cm? — ciezar wlasci-
wy rteci w t = 0°C). . : '
W systemie CGS ‘cis’nienie\atmosfieryczne réwna sie sile 1033,3 ¢
+980,6 = 1013,250 dyn/cm2 (980,6 — sila przyciagania ziemskiego
- na poziomie morza na szerokosci geograficznej 45°). Popularnie
" stosowana jednostka cignienia jest bar (lub milibar — mb).
1 bar =1 000 000 dyn/em? = 750,1 mm Hg. 1 milibar = 1000'dyn/
Jem?=1075 mm Hg. 1 mm Hg =1,3332 mb, 760 mm Hg =
=1013,2 mb.
W systemie SI za jednostke sily przyjeto ,niuton” [N]. Niuton
“jest to sita, ktéra masie 1 kg nadaje przyspieszénie 1 m/s2, /
Oznacza to, ze 1 N = 105 dyn.
Cisnienie w, ukladzie SI wyraza sie w N/m?. Milibary na N/m?
przelicza sie w nastepujacy sposéb:

1 mb = 10° dynjem® = 10° dyn/10™* m® = 107 dyn/cm® =

, = 100 N/m*

] '_ Gestosé powietrza o jest to stosunek masy powietrza do jego
- objetosei:

7 gem’
v

mkg/m3

. Gestosé powietrza suchego wynosi 0,001293 G/em?; gesto$é po-
" wietrza“ wilgotnego jest tylko nieco mniejsza.

Gestodé powietrza zwieksza sie wraz ze spadkiem temperatury
. i wzrostem ci$nienia i od‘grotn’ie — wzrost temperatury i spa-
dek ci$nienia powoduja -zmniejszenie si¢ gestoSci powietrza.

-4 Odchylenie wartosei temperatury i gestosci powietrza od war-

< tosei standardowych wywiera istotny wplyw na predko$é wzno-

¥ szenia samolotu oraz na osiagalny pulap, na diugosé rozbiegu -

i ‘oraz -na ciag silnika. Odchylenia te wywieraja ‘takze istotny

A znajdz wiecej na
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Z aerodynamiki wiadomo, ze predko$é samolofu jest odwrotnie
proporcjonalna do gestosci powietrza. Dlatego ze wzrostem wy-
sokodei (a wiec ze spadkiem gestosci) predkofé samolotu po-
winna wzrastaé, przy zalozeniu, Ze nie zmniejsza sie moc sil-
nika. Jednak w silnikach bez sprezarek moc ich maleje w mia-
re wzrostu wysokosci wskutek spadku ci§nienia parcjalnego
tlenu. Pocigga to za soba spadek ciagu silnika, to za$§ powoduje
zmniejszeﬁie sie predkosci lotu, mimo spadku gestosSci powie-
trza. Specjalne silniki, przeznaczone do lotéw wysokosciowych,
utrzymuja stalty stosunek powietrza i paliwa w mieszance za
pomocyg dodatkowego nadmuchu powietrza.

Poniewaz gesto§é atmosfery ma tak istotny wplyw na osiggli samoloty,
nalezy znaé podstawowe zaleznosci.

Masa ciata m [kg] réwna sie jego ciezarowi G [kG] podzielonemu przez
przyspieszenie ziemskie g [m/s?]:

G [stz]
m= -
g m
Gesto$é powietrza mozna wiee wyrazié takie wzorem:
m G [kGs®
Q = —_— = — ry
v g-v m’ )
. Stosunek za$§ ciezaru ciala do jego objetosci okresla ciezar wlasciwy
ciata y: -

y= G [kG]
v m?
" Stosunek za$ gesto§el powietrza na wysokodei H, oy do gestosel po-
wietrza przy powierzchni ziemi g, nazywa sie gestoScig wzgledng oA:

_om
Qo

Skoro gesto§é zalezy od ci$nienia i temperatury, to ostatni wzér mozna )

napisaé w postaci:

er _raTo
Q@ po Tu
gdzie: .
oy — gesto$é powietrza na wysokosci H,
00 — gesto§é powietrza przy powierzchni ziemi,
Py — cifnienie powietrza na wysokosci H,
Py — ciSnienie powietrza na powierzchni ziemi,
T, — temperatura bezwzgledna (273 K+t,) na poziomie H,

T, — temperatura bezwzgledna (273 K-+t;) przy powierzchni ziemi,

T, — temperatura powietrza na wysokosei H w °C,
Ty — temperatura powietrza przy powierzchni ziemi w °C.

Obliczenia za pomoca tego wzoru gestosci powietrza na réznych wyso-
koéciach, przy stalyeh warto§ciach gv, po i To przy powierzchni ziemi-

dowodza, ze gesto§é powietrza silnie maleje w miare wzrostu wysokoéel.

Atmosfera standardowa jest to umownie przyjety stan. atmo-
sfery od poziomu morza do wysokosci 30 km o stalym skladzie

powietrza przy powierzchni ziemi oraz o stalych wartoéciach F -

32
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;elementéw meteorologicznych na poziomie morza. Wartosei tych

.. elementéw przedstawiaja sie nastepujaco: ciénienie 760 mm Hg

- (1013,2 mb), wilgotno$¢ wzgledna 0%, temperatura +15°C, a éred-
.ni jej spadek 6,5°/1000 m do wysokosei 11km, czyli do tropo-

. bauzy (rys. 11). Powyzej 11 km, w dolnej stratosferze, przyjeto
jako stala temperature —56,5°C. '
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Rys. 11. Atmosfera stdndardowa

Wszystkle osiagi, wlasno§c1 lotne oraz rekordy szybowcowe i sa-
molotowe, jakie uzyskano w warunkach rzeczywistych, przeli-
czane sa pod wzgledem atmosfery standardowej (wzorcoweJ),

'-_aby umozliwié poré6wnanie ich miedzy soba.

Charakterystyczne wartosci atmosfery wzorcowej do wysokosei

* 20 000 m podano w tablicy 6.

: 'Gestoéé powietrza gy do wysokosc1 11 km oblicza sie wedlug
j “wzoru:

o 2
=0,12577 . 288 [st]
760 273+7, L m* e
i R znajdz wiecej na
.
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- o - J- . N
_ - Jezeli’ pionowy gradient temperatury jest réwny 3;4°/100 m lub
Atmosfera wzorcowa ) . TABLICA 6 [. wickszy od tej wartosci, gestosé powietrza wzrasta z wysokos-
; Temperatura Ciénienie p R c1a‘.'Tak1 stan atmf)s'fery nl.e 'utrzymuje sie diugo — okredla sie
V‘;z' - Ge- f}’:‘? 1 e go jako stan skrajnie chwiejny. Chlodniejsze powietrze bedzie
- o 0sC P~ . s . . Y.
. 3 o n opa — 5
Kogé . r om | e itgsi aawie-| Kosé p .da(’: ku dolowi, a bardziej cieple unosié sie do gory.
h °cy K] Hg me mb ___45_ ky 1[mefs) Zmiany cisnienia atmosferycznego z wysokd$cig. Wraz ze wzrostem wy-
[m}] B . m [ [m/s} sokoscl ci$nienie atmiosferyczne spada. Jest to spowodowane zmniejsza-
niem sie w miare wzrostu wysokosei masy atmostery. Gdyby gestosé po-
.0 -+15,00 288,00 | 760,00 1,003 | 1013,25 0,125 | 340,27 1,45 _ wietrza nie zmieniata sie, wéwezas ci$nienie spadaloby proporcjonalnie
500 +11,75 284,75 | 715,99 0,973 954,59 { 0,1191 | 338,35 z wysokoS$cig. Dolne warstwy powietrza maja jednak wiekszg gesto$é niz
1000 +8,5 281,50 | 674,69 0,916 | 888,70 0,1134 | 336,41 1,58 warstwy lezace wyzej, dlatego ci$nienie atmosferyczne wraz z wyso-
1500 +5,25 278,25 1 634,18 0,862 845,55. | .0,1079 | 334,45 3 koscig spada nie liniowo, lecz znacznie szybeilej w dolnych warstwach,
2000 +2,00 | 275,00 | 596,23 | 0,811 | 784,88 | 0,1027 | 332,50 1,71 a wolniej w warstwach wyzej lezacych.
2500 | —1,25 § 271,75 ) 560,11 | 0,761 | 746,78 | 0,0976 | 330,53 F~ Jezeli gesto$é powietrza nie zmienia sie z wysokoscia, méwi sie o tzw.
'3000 ° 4,50 268,50 | 525,79 0,715 700,99 0,0927 | 328,55 1,85 atmosferze jednorodnej.
3500 —1T7,7 265,27 493,19 0,676 657,57 0,0881 | 326,55 Wysokosé atmosf s s . .
- . . ’ ery jednorodnej H
4000 | —11,00 | 262,00 | 462,26 | 0628 | 616,28 | 0,0836 | 32454 | 2,01 v ¥ €J H mozna okrefli¢ za pomocg wzoru
4500 1 14,25 258,75 432,90 0,580 569,58 0,0792 | 322,13 . _R T
5000 | ~17,50 235,50 | 405,09 0,551 540,07 0,0751 | 320,50 2,2 ' H= -
5500 —20,75 252,25 | 378,71 0,515 504,93 0,0711 318,45 ° PR
6006 | —24,00 | 249,00 | 353,77 | 0,481 | 471,67 | 0,0673 | 316,39 2,4 gdzie:
6500 | —27,25 |- 245,75 | 330,28 { 0,449 | 440,20 | 0,0636-| 314,33 |- R — stala gazowa [erg/G - K],
7000 | —30,50 | 242,50 | 307,87 | 0,419 | 41046 | 0,0601 | 312,24 2,62 T — temperatura bezwzgledna [K],
7500 | ~—33,75 | 239,25 ;gggz 0,390 382,3: 0,0568 233(1]4 . ~ g — przyspieszenie ziemskie [em/s?]. ‘
8000 -37,00 236,00 , 0,363 355,8 0,0536 8,03 { - 2,89
} w nor 1 h = =
8500 | —40.25 | 23275 | 248,13 | 037 | 330,84 | 0.0505 | 305,90 o wy;;’;ozzlc HwamnkaCh (T =2K 1g=2506 cm/s?) atmostera siega
9000 —43,30 | 229,50 | 230,45 | 0,313 | 307,27 | 0,0476 | 303,75 3,18 h o i
9500 —46,75 | 226,25 | 213,82 | 0,291 | 285,08 | 0,0448 | 301,59 2,87 % 10°x 273
16000 —50,00 | 223,00 | 198,16 | 0,270 264,21 | 0,0421 | 299,42 3,50 Hy="—"—""""" =799 100’cm = 7991 m
11000 -56,50 | 216,50 | 169,40 | 0,236 | 226,17 | 0,0371 | 295,02 | 3,85 | § 980,6
12000 | -—56,50 | 216,50 | 144,63 | 0,197 | 193,16 | 0,0317 | 295,02 | 4,51 Mozna wi
» 9 ) ; s ec -przyjaé, Ze atmosfera siega do 8000 m; jezeli t=£0°C (T;ﬁ
13000 ; ~—356,50 | 216,50 ;23’63 0,188} 164,97 | 0,0271 | 29502 } 5,28 =273 K), to wysokos§é atmosfery oblicza sie ze wzoru:
14000 —56,50 216,50 105,56 0,144 140,89 0,0231 | 293,01 6,18 B
15000 | —56,50 | 216,50. | 90,14 | 0,123 | 120,32 .| 0,0197 { 295,02 [ 7,23 : H, = 8000 (1+oz)
16000 56,50 216,50 77,08 0,105 102,76 0,0169 | 295,02} 8,47 (0 — wspbic ik 1 i )
17000 | —56,50 | 216,50 | 68,83 | 0,089 | 87,76 | 00144 | 20502 | 9,93 wspolezynnik rozszerzalnosel; dla powietrza o = 0,0036).
18000 ~56,50 216,50 56,22 0,076 74,95 0,0123 { 295,02 11,61 Jezell temperatura- powietrza nie zmienia sie z wysokogcig, atmosfere
19000 | —56,50 | 216,50 | 48,01} 0,065 64,01 | 0,0105 { 295,02 | 13,50 nazywa sie izotermiczna; wysokos¢ jej oblicza sig ze wzoru:
20000 —56,50 216,30 41,01 0,056 54,67 0,0090 | 295,02 15,80 | | - : P N
) S : . H; = 18400 (1+az)lg =2
Zmiany gestoSci z wysokoScia. Powietrze jest gazem S$ciSliwym, § P,
a jego warstwa przylegajgca bezposrednio do powierzchni zie- gdzie:

Ps — ci$nienie przy powierzchni ziemi,
P, — ciSnienie na poziomie 2,
t — temperatura Srednia dla danej warstwy. -

Podane wzory nie uwzglednialy wplywu wilgotnoéei i zmiany przyciaga--

mi znajduje sie pod najwiekszym ci$nieniem. W ngormalnych
wartunkach pogodowych- gestos¢ powietrza maleje wraz z wy-
soko$cig. Na przyklad jes§li na poziomie morza 1 m? powietrza
wazy 1,3 kg, to na wysokosci 12 km ta sama objeto§é¢ powietrza

nia ziemskiego, Wartosci te uwzglednia pelny barometryczny wzér La-

. wazy juz tylko 319 g na wysokosci 25 km — 45 g a na wyso- J - place’a

ko$ci 40 km — 4 g. ’ ’ : :
" Jednak gesto$é powietrza zaleiy nie tylko od ciénienia, ale tak- ' h =18 400 (1 +as)- (1+0’378 f) 1+

ze od temperatury. Wplyw zmian temperatury i ci$nienia na ] ) »

ges‘goéé powietrza sg sobie 'przeciwstawne. Dlatego moze ‘sie §} \ +0,0026 cos 2¢ (1+8,) lg&

zdarzy¢, ze gesto$é powietrza nie zmienia si¢ wraz z wysokos$- § u ‘ D

cig oraz ze gestosé, zamiast zmniejsza¢ sie¢ wraz ze wirostem § = gdzie:

wysoko$ci, wzrasta. Zalezy to od warto$ci pionowego gradientu § — mnoznik (10,0026 cos 2¢) charakteryzuje zmiany sily przyciagania w

. i o | . zalezno$ci od zmiany s kos
temperatury. Srednia wartos$é tego gardientu wynosi 0,6°/100 m., y szerokofci geograficzne danego miejsca,

- N ’ R znajdz wiecej na
8- nakolannik. pl
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- mnoznik (1-+f;) charakteryzuje zmiany sily przyciegania yw zaleznoéel

od wysokoSci n.p.m.,

h — wysoko§é [m],

e — $rednia prezno$é pary wodnej w rozpatrywane; warstww,

P ———‘sredme ci$nienie w rozpatrywanej warstwie,

¢ — szeroko$é geograficzna danego miejsea,

B = 0,314 - 10 ¢ — wspobleczynnik dla swobodnej atmosfery,

§ = 0,196 - 10 " — wspdlczynnik dla obszardéw gérzystych,

z — wysoko$é n.p.m. §rodka rozpatrywanej warstwy. )
Wz6r Laplace’a umozliwia dokladne obliczenie rzeezywistej wysokosei
lotu.
Do okreslania wartosci zmian ci¢nienia z wysokos$cig, dla niezbyt
grubych warstw, sluzy przyblizony wzér Babineta:

A = 8000 2 (pa—po)
b+ po

(to) m] '

gdzie:
Py — warto$¢ cidnienia na gérnym poziomie,
Do — warto$é ci$nienia na dolnym poziomie.

- Za pomocy tego'wzoru mozna okre$lié warto$é ci$nienia na poziomie

. lotu, jezeli znane jest ci$nienie panujsce na poziomie morza.
Zmianeg ciSnienia wraz z wysoko$ciag mozna takze scharakteryzowaé po-
slugujac sie tzw. stopniem barycznym badz pionowym gradientem cis-
nienia, - . .
Stopniem barycznym h’ nazwana zostala wysoko$é h, na jaka nalezy sie
wznies¢ lub obnizyé, aby ci$nienie zmienilo sie o 1 mb. Do obliczania
stopnia baryecznego stuzy wzér:

f
h’—ﬂ)—q(lﬂxt) [m/mb]
e

W warunkach normalnych (p—- 1013 mb oraz t = 0°C) warto$é stopnia
barycznego wynosi
8000
h = —— = 7,8 m/mb
1013

Stopien baryczny ro$nie w miare zwiekszania sig wysoko$ci (tabl. 7),

przy czym w powietrzu cieplejszym jest on wiekszy niz w powietrzu =

chiodnym.

snodei i eratur . -
Zuleznosci stopnia barycznego od temp y TABLICA 7

i cisnienia
.Cisnienie Temperatura'w °C
w mb -40 -20 0 20 40
1000 6T 74 8,0 8,6 9,3
500 13,4 14,7 . 160 11,3 18,6
200 67,2 13,6 80,0 86,4 92,8,

W przypadku dwé6ch mas powietrza — cieplego i chlodnego — w ktorych

ci$nienie przy powierzchni ziemi jest jednakowe, na pewnej wysokos$ci

' ci$nienie w cieptej masie bedzie wyZsze niZ w masie powletrza chtodne-

go (rys. 12).

Pionowy gradient baryezny Gp jest to spadek ci$nienia na jednostke

wysokosci: . : . :
Gp = Ap [mb/m]

Ah
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Powielrze Zimne FPowierrze cieple
. Lbardcief geste - {manigl geste
) &
Sredhnia temperature “ o Srechia temperoture
ao powrerzchins 500mb - o powierzchil $00mb
~10°0 ' +HJ°C
. & - soom
s00mb } 250mb
.........._5_?5_”7_5......:_..'_ 5 ——-—.‘muﬂ—-—b«nlﬁm
800 mb
" 800mb )
m 4. e
» 200mb
Z00mb. - 2
800mb P Al
Womb | P 900mb
000 mb 1000 mb
Rys. 12. Spadek cisnienia w powietrzu cieptym
i zimnym

‘Znak minus oznacza, Ze gradient zorlentowany jest od wyzszego ci$nie-

nia ku nizszemu — czyli od powierzchni ziemi ku goérze.

CiSnienie atmosferyczne, tak przy powierzchni ziemi, jak i w wyzszych
warstwach, podlega ciggtym zmianom. Zmiany te maja charakter okre-
sowy i meokresowy. Charakter okresowy uwidacznia sig w przebiegu
rocznym lub sezonowym. Nieokresowe zmiany spowodowane sg wedréw-
ka ofrodk6éw barycznych — nizéw ; Wwyzbw, Szezegblnie wyraznie nie-
okresowe zmiany ciSnienia obserwuje sie w umiarkowanych szero-
koSciach geograficznych.

Izobary, powierzchnie izobaryczne. Rozklad ciS$nienia na po-
- wierzchni ziemi przedstawia sie na og6l za pomocg tzw. izobar,
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to jest linii lgczgcych punkty \o- jednakowym cidnieniu, Izobary
wykreslone na mapie ilustrujg przestrzenny rozklad cisnienia,
umozliwiajacy zorientowanie sie co do rozmieszczenia o$rod-
ko6w barycznych na analizowanym obszarze.

Izobary wykres$la sie na mapach co 5mb lub co 2 mb. Wzdtuz
danej izobary ciénienie jest zawsze jednakowe. System izobar
na mapie pogody przedstawia tzw. pole ci$nienia na poziomie
morza. i o

W zalezno$ci od tego, jak uklada sie ci$nienie na poziomie mo-
rza, ksztalt izobar moze by¢ bardzo réznorodny — izobary mo-
ga byt prawie proste, wygigte, zamkniete, obrysowujace rézne
rodzaje ukiadéw barycznych. Najwazniejsze z nich to izobary
'wydziglajace obszary o niskim ci$nieniu i obszary o wysokim
ci$nieniu.

Do obszaréw obnizonego ci$nienia zalicza sie niz (cyklon) oraz
zatokg. Na mapie niz zaznacza sie izobarami zamknietymi, przy
czym ci$nienie na jego obszarze maleje od peryferii ku &rod-
kowi ukladu. W érodku nizu na mapie pogody stawia sig lite-
re N (niz). Zatoka jest wyciagnieta czeScia nizu, wzdluz ktérej
wyraznie zaznacza sie o§ zatoki. W poblizu osi izobary majs.
najwieksza krzywizne., W -zatoce czesto powstajg nize wtdrne.
Do obszaréw wysokiego ci$nienia zalicza sie wyz (antycyklon)
oraz klin. Na mapie wyz, podobnie jak niz stanowi obszar za-
mkniety izobarami. W obszarze wyzowym ciénienie wzrasta w

005 10051 1075 015

015 1020
Rys. 13. Przyklad pola barycznego

020 1015

miare przemieszczania sie od peryferii ku $rodkowi. Na mapie

wewnatrz wyzu stawia sie litere W (wyz). Klin jest to wyciag-

nieta cze§é wyzu, z wyraZna osia, wzdluz ktérej izobary maja -

najwigksza krzywizne (rys. 13).
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00

wysokiego ci$nienia

Odrebnymi. ukladami sa: siodlo, wal wysokiego ci$nienia i bruz-
da. Siodlo ‘jest to obszar przej$ciowy miedzy dwoma nizami
i wyzZami polozonymi ,na krzyz” (rys. 14). Walem wysokiego
-ci$nienia nazywa sie waski wyciagniety pas podwyzszonego cis-
nienia miedzy dwomnia o$rodkami nizowymi (rys. 15). Bruzda jest

\/ o

1010
1005

Rys. 14. Schemat siodta

o p005
Wia/fda/:A\
N w o=+
6’raa’/&7
: 1005

Rys. 16. Schemat bruzdy

+

0s

— iy s

Rys. 15. Schemat walu

> ‘to waski pas obnizonego ciénienia, ciggngcy sie miedzy dwoma

wyzami (rys. 16).
Z mapy izobar mozna wyznaczyé¢ réwniez zmiany poziome cié-
nienia, czyli tzw. poziomy gradient ci$nienia.

. - Poziomym gradientem ci$nienia G okre$la sie r6znice ci$nien na

odleglcéei 111 km (1° na réwniku). Mierzy sie go wzdluz pros-
topadlej wystawionej do izobar. Oblicza sie go wedtug wzoru:

=22
An

A
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gdzie:
Ap — rbéznica ci$nienia,
An — odleglto$é miedzy dwiema izobarami.

Dla map  synoptycznych, na ktorych izobary wykresla sie co
5 mb

G = —5:—‘!-1—':‘ _5-111
111 n
Na przyklad je$li odleglo$é miedzy dwiema sasiednimi izoba-

rami (kreflonymi co 5 mb) wynosi 150 km, warto$¢ gradientu
wyniesie

mb/stopieni

.

Jezeh za§ odleglo§é ta wyn051 300 km warto$é gradientu wy-
niesie

Wynika stad, ze w przypadku gdy izobary przebiegaja blisko
siebie (np. w nizach), woéwczas gradient jest znaczny, a gdy izo-
bary przebiegajg daleko od siebie (np. w wyzach), gradient jest
staby (rys. 17).

Gradient jest wartosciag wektorowg — ma swbdj kierunek i war-
to$é. Zorientowany jest on zawsze od wyzszego cisnienia do niz-

. C .
990 : - 990
995 — 7 - 995
300km . Rys. 17. Izobary
A ‘ i poziomy
1000 : 1000 . gradient cisnienia

szego a wiec w wyzu skierowany jest on od $rodka na zewnatrz,
a w nizu z zewnatrz ku jego $rodkowi.

Cisnienie atmosferyczne zmienia sie nie tylko w k1erunku po-

ziomym, ale réwniez i pionowym. Wartosci pionowych gradien- B

tow ci$nienia sg znacznie wieksze w poréwnaniu z warto$cia-
mi poziomych gradientéw ciénienia.

Rozklad ci$nienia w atmosferze mozna przedstawi¢ za pomocg
powierzchni, na ktéorych we wszystkich punktach ci§nienie jest
jednakowe. Takie powierzchnie nazwano powierichniami izo-
barycznymi.

Gdyby ci$nienie na poziomie morza bylo wszedme jednakowe,
a temperatura na wszystkich poziomaeh bylaby réwniez- jedna-
kowa, to powierzchnie izobaryczne ukladalyby sie réwnolegle

40 -

wzgledem siebie. Poniewaz takiego stanu praktycznie nie obser-
wuje sie, zawsze bow1em istnieje duze zréznicowanie w rozkla-
dzie temperatury i c1smema, dlatego powierzchnie izobaryczne
nachylone sa wzgledem powierzchni ziemi pod pewnym katem
i maja rézne ksztalty. Nad jednymi obszarami wyginaja sie one
ku ziemi, a nad innymi wyginaja sie ku-gorze, tworzac jakby
doliny i gory. W niektérych miejscach przecinaja sie¢ z po-
wierzchnia ziemi. Izobary sa wigc- liniami wyznaczonymi przez
przecigcie sie pow1erzchm izobarycznych z powierzchnig zie-
mi (rys. 18). .

Jak juz poprzednio wspomniano, rozklad temperatury i cisnie-
nia w atmosferze wywiera bardzo istotny wplyw na wskazama

(preekro; pionowy )

g 1000
5 T
1000 1905~ 1010~
\

1005 1010

(mapa)

Rys. 18. Nachyleme powierzchni zzobarycznych i ich
przeciecie z ziemiq (podtoiem)

przyrzadéw nawigacyjnych, a zwlaszcza na wskazania wysoko-
$ciomierza. Czeécia tego przyrzadu reagujaca na ci$nienie jest
aneroid (puszki Vidiego). Kazdy wysoko$§ciomierz ma podzialke
ciénienia, ktorej odczyt wyrazony w mm Hg albo w mb odpo-
wiada wskazywanej przez przyrzad wysoko$ci, przeliczonej w
stosunku do zatozen atmosfery wzorcowej.

Poniewaz rzeczywisty stan atmosfery jest zawsze roiny od wa-

runkéw standardowych, dlatego w célu otrzymama rzeczywistej
wysoko$ci lotu na podstawie wskazan Wysokosc1om1erza trzeba
wprowadzaé do odczytu poprawki przyrzadowe i metodyczne.
Poprawki przyrzadowe sa zwigzane z n1edok1adno§c1am1 W pro-
cesie produkcji przyrzadu oraz wplywem temperatury na me-
chanizm. Dlatego kazdy przyrzad zaopatrzony jest w Swiadec-
two (wykres, tabela), umozliwiajgce poprawienié odczytu.

Poprawki metodyczne stuzg do usunigcia bledow metodycznych,
spowodowanych zmianami cisnienia i temperatury w czasie
i przestrzeni. . .
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Przyktlad. Samolot ma lecieé¢ na wysoko$ei 3000 m z punktu B, gdzia
ciénienie przy powilerzchni ziemi wynosi 1020 mb, do punktu A, gdzie
ci$nienie wynosi 1000 mb (rys. 14). W danym. przypadku lot- bedzie sie
odbywal na poziomie powierzchni 700 mb. Jednak z uwagi na to, ze po-
wierzchnie izobaryezne nachylone sg od punktu B do punktu A4, pulap
samolotu w miare oddalania sie¢ od punktu B bedzie malatl. Dolatujge du
punktu A samolot znajdzie sie na wysokosei’2770 m zamiast 3000 m, czyli
0 237 m nizej, mimo ze wysoko$§ciomierz bedzie wskazywal caly czas wy-
s0K0$¢ 3000 m. Na rysunku samolot zamiast lecieé wzdiuz prostej CE, leci

- wzdiuz prostej ¢D. Gdyby za$ lot odbywat sie w przeciwnym kierunku,
wysokoSciomierz wskazywalby wartosel zanizone,

W celu otrzymania rzeczywistej wysokosci samolotu nad lotniskiem do-
celowym do wskazan wysokoéciomierza trzeba wprowadzié poprawki.

£ " C 3140m
: -—-un——-—--——u-ti\_:;::“ -" 700/7717 )
800mb
850 mb ~
900mb

;oabmo : ' T 0ms

y 7 -
Rys. 19. Schemat ilustrujgcy sposéb wprowadzania
poprawek do wskazan wysokosciomierza ! -

W tym celu otrzymuje sie¢ droga radiowa wartosé cisnienia, jakie pgnuje
na poziomie lotniska badz w miejscach, nad ktérymi odbywa sig lot.

Znajgc tg warto$é oblicza sie, o ile rézni sie ona od 760 mm, Hg (1013 mb) ’

1 otrzymang réznice mnozy sie przez warto$é stopnia barycznego. Wynik
tego mnozenia stanowi poprawke do wskazan wysoko$ciomierza. War-
tosé jej moze byé dodatnia lub ujemna. Jezeli lot odbywa sie w kierun-
ku nizszego ciénienia, poprawka ma znak ujemny, a jeSli odbywa sie w
kierunku wyzszego ciénienia — dodatni. ’

O tym, czy wysoko$ciomierz wskazuje wartodei zawyzione czy
zanizone, mozna sadzié takze na podstawie kierunku wiatru
wzgledem kierunku lotu. Jezeli wiatr uderza w lewa strone sa-
molotu, wysokosciomierz wskazuje zawyzone wysokodci, a' gdy
uderza on w prawsg strone, wskazania wysokosciomierza sa za-
nizone (dotyczy to pélkuli pélnocnej: na pélkuli poludmowej
zaleznodci te sa odwrotne),

Na wskazania wysoko$ciomierza ma wplyw réwniez tempera-
tura, poniewaz w warunkach rzeczywistych jest ona zawsze
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rézna od wartoéci charakterystycznych dla atmosfery standar-
dowej. Warto§é poprawki na temperature mozna obliczyé (ale

- tylko w troposferze, do 11 km) wedlug wzoru:

AtSr h
tsr

Ah =

: gﬁzie:

Ah — poprawka na temperature,
hp — wysoko$é odezytana z-przyrzadu (w setkach m),
tér. — rzeczywista temperatura $rednia powietrza,

Atsr. — rbéznica tsr—tér*, gdzie tsr* jest $rednig tempera-
turg powietrza dla atmosfery standardowej (dla
warstwy siegajgcej od poziomu zerowego do wy-
sokosci 11 km), obliczong wedlug wzoru

h,
tgr 288 0 65 E

[ "

Poprawki temperatury sq obliczane i ialaczane do kazdego wy-
sokodciomierza w postaci tabeli lub wykresu.

" .Na rys. 20 przedstawiono wykres poprawki temperatury. Na

osi poziomej sa naniesione wartosci §redniej temperatury po-

wietrza t, obliczone dla warstwy od powierzchni ziemi do po-

e
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' Hprz U
- - WM ,//
0000 |5 00—
8000 — %)OD’J/Z -
70 frreree" r
. - | et |t
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00 ==
4000 4000 _——=
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- ‘Rys. 20. Wykres do okreSlania poprawek"
temperatury wprowadzanych do wskazan
wysokosciomierza

ziomu lotu. Linie nachylone przedstawiajg wysoko$é wskazy-
wah'a, przez wysokoSciomierz hp. Na osi pionowej odczytuje sie
poprawione juz wartosci wysokosci h. Z wykresu poprawek wi-
daé, ze gdy S$rednia temperatura warstwy powietrza jest nizsza
od $redniej wzigtej z atmosfery standardowej, wowczas rzeczy-

.T wista wysoko§é lotu jest mniejsza od wskazywanej przez wy-
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i

soko$ciomierz. Gdy za$ $rednia temperatura jest wyizsza, wow- "
czas rzeczywista wysoko$é jest wieksza od wskazywanej przez -
przyrzad. ‘
Na przyktad jesli lot odbywa si¢ na wysokosci 3000 m i $rednia - 3
temperatura wynosi —35°C, w takich warunkach rzeczywista
wysoko§é lotu bedzie nizsza od wskazywanej prawie o 500 m.
W przypadku wysokoSci lotu na putapie 9000 m w podobnej
-temperaturze réznica ta przekroczy 600 m.

3 ‘n'ie — predko$é podang w km/h nalezy podziglié przez, 3,6, aby
. otrzymac warto$é w,m/s, na przyklad:
' 12 m/sX 3,6 = 43,2 km/h
20 km/h : 3,6 = 5,5 m/s

Kierunek wiatru oznacza klerunek skad wiatr wieje. Kierunek
: ten mozna wskazaé przez wymienienie punktu horyzontuy,
-Z ktérego wieje wiatr badz tez przez podanie kata, jaki tworzy
klerunek wiatru z potudnikiem danego miejsca — to jest azy-
mut. Zasadnicze kierunki wiatru podano w tablicy 8. Zasadnicze
kierunki stron §wiata przedstawiono na rys. 21.

2.3.3

POZIOMY RUCH POWIETRZA

Wiadomosci ogélne. Przemieszczanie sie powietrza wzgledem. |
powierzchni ziemi w kierunku poziomym nazywane jest wiat--
,rem. Przyczyna powstawania wiatru jest nier6wnomierny roz- ;
ktad ci$nienia na kuli ziemskiej, ktory z kolei uwarunkowany
jest rozkladem temperatury.

Jak kazdy ruch, wiatr mozna scharakteryzowaé za pomocg wek-
tora predkosci, to jest wielko$ci majgcej bezwzgledng wartoéé
liczbowa. oraz kierunek. W dalszej czeSci niniejszych rozwazan
pojeciem ,,predkosé wiatru” bedzie okre§lona tylko bezwzgled-
na warto$¢ liczbowa tego wektora, a pojeciem ,kierunek wiat-
ru” — kierunek tego ‘wektora.

Predko$¢ wiatru wyraza sie w metrach na sekunde lub Kkilo-
metrach na godzine. Aby przeliczyé predko§é wiatru podana
w m/s na km/h, nalezy pomnozyé liczbe m/s przez 3,6 i odwrot-

- Rys 21. Ré6za wiatréw

2 Zaréwno kierunki, jak i predkosci wiafru oscyluJa woko6t pew-
j nych wartosei przecietnych, ulegajac nagtym zmianom. Przy-
[~ czyng tych zmian jest turbulencija. Wiatr, ktéry charakteryzuja
B nagle zmiany predkofci 1 kierunku, nazywa sie wiatrem pory-
- wistym. Jezeli porywistosé wiatru jest bardzo silna, méwi sie

Metéorologiczne kierunki wiatru ) TABLICA 8 o wietrze szkwalowym. Zapis wiatru poryw1stego przedstawmno

Stop- | Dzie- S mfs

Ozna- Nazwa kierunku nie kg- | sigtki . ¥ - -

'N podlnoc . 360 36 A - l -

NNE poéinocno-pdéinoeny wsehod 22,5 02 J / / . /

NE p6inocny wschod 45 04 8 . - A

ENE wschodnio-péinoeny wschod 67,5 07 \ \ / R k ( {

E wschéd %0 | 03 i7 | 44l Al

ESE | wschodnio-potudniowy wschéd 112,5 1 p M . \

SE potudniowy wseh6d 135 14 5 ! ¥ |

SSE potudniowo-potudniowy wschéd 157,5 16 , Ee—t—t— s} E—r—
S poludnie 180 18 | &2 T ' ; -
SSW | potudnio-potudniowy zachéd . 2025 20 ‘Rys. 22. Zapis porywistoéci wiatru (wycinek anemogramu)

SW potudniowy zachéd 222,5 22 .

io- i 247,5 25 . . . ‘ . . ~

gsw z:zgggmo poludniowy zachéd 270 27 h na rys. 22. Przyrzad notujacy predko$é wiatru nazywa sie ane
WNW | zachodnio-p6inoeny zachédd 292,5 29 % ~ mografem.

NW | pdinoeny zachod o8 32 Porywistos¢ wiatru jest szczegolme intensywna nad obszarem
NNW | péinocno-péinocny zachéd s | 3 ‘o urozmaiconej rzezbie, nad lasami itp. Przyczyna tego jest
' o zwiekszona turbulenCJa wywolana zwiekszonym tarciem o bar-
44 A znajdz wiecej na
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dziej szorstkie podioze. W przebiegu rocznym p.ox'“ywistos'él ma- °

Kk o
symalne wartosci osiaga latem, a rinimalne — zima, w biegu
Y

d i . .
obowym najintensywniejsza jest w godzinach potudniowych, §
)

gdy rozwéj konwekeji osigga swe maksimum

wiatru wraz z towarzyszgcg mu nagla zimiang kierunku. Pred-

kosé wiattru przy szkwale moze osiagnaé wartosé 20—30 m/s.

?var.dzo czgsto wiatry szkwalowe towarzyszg burzom
Szzzgy wplyw nfa p’redkos’é i kierunek wiatru wywierajg prze
ody w postaci gor, lasow czy tez budynkéw. Gdy powietrze

Rys. 23. Oplyw wzniesienia przez powietrze

Ezésxzei dro.dze ‘spotyka przeszkode, wowcezas stara sie ja omi-
c'zeéo ;(; O};V}&;a(,]ia? ja z bf)ku badz przeplywajac goéra, w rezultacie
e P0 dm do zmian tak predkosei, jak i kierunku wiatru
kier;l gé;'y gogiaz ?p;ywu przeszkody goérskiej nad wierzchol-‘
_ odzi do wzrostu predkosci wiat i
zawietrznej i dowietrznej 'd i nis i et
viomet, j dochodzi do powstania wiréw o osi

Rys.‘ 24. Optyw dwébch wzniesiers przez powietrze
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.*Gdy wiatr spotyka na swe

Szkwalami n . . !
azywamy nagle krétkotrwale wzrosty predkosci § powietrza ulega rozbiciu — je

| - kre§lono je w 0,5 m/s) wykazuja,

Jezeli powietrze zmuszone jest do przeplyniecia miedzy dwiema

> gorami, dochodzi do zwiekszenia predkosci wiatru, wywotanego

zageszczeniem linii pradow (rys. 24). .
j drodze duzy kompleks lesny, prad

dna jego cze$§¢ przeplywa nad
lasu, druga czs¢ przenika

lasem i opada po stronie przeciwnej
do-

w gigh lasu i ulega znacznemu wyhamowaniu. Nad lasem
chodzi przy tym do rozwoju silnej turbulencji. )
Na rysunkach 20 oraz 21 scharakteryzowano rozkiad $rednich
predkosel wiattu w przebiegu rocznym dla oémiu terminéw
obserwacii oraz podano czgsto$c (%) cisz notowanych kazdego
miesigca w okreslonym terminie obserwacyjnym. Do wykresle-
nia tych rysunkéw posluzono sie tzw. metoda izoplet. Na wykres
naniesiono $rednie predkoéci wiatru zanotowane danego miesigca
w okre§lonym terminie. Linie Iaczace punkty o jednakowych
wartogciach predkoei wiatru — np. 0,5 m/s, 1 m/s itp. — tworza
ukiad izoplet. Z tak sporzadzonego rysunku mozna wyznaczy¢’
predkoéé wiatru dla dowolnej chwili doby w poszczegbdlnych

miesigcach.

Wykres§lone na rys. 25 izoplety $rednich predkoéei wiatru (wy-

ze najwyzsze $rednie predkosci

21 -
1 ( Py
E" 751504 = 0:55\ l r4,5 ”‘%‘_\\t_&
5" S — r
o .
S 9 T~ 7 - ;g ”‘-‘—g‘4,5’ ;\\
6™ -
AT T
v v v~ Vi v Y Hi xn

Mrestqce

Rys. 25. Izoplety $redniej predkoéci wiatru dld stacji
Warszawa-Okecie :

notuje sie w godzinach potudniowych (czas GMT), a najnizsze —
. w okresie nocy. Charakterystyczne jest przy tym to, Ze 4rednie
predkofci wiatru w nocy sa latem mniejsze niz zima.
Uzupelnieniem wiadomoéei o éredniej predko$ci wiatru sa izo-
plety czestosci cisz w poszezegblnych terminach w przebiegu

. rocznym za ten sam oKkres, przedstawione na rys. 26. Rysunek
wskazuje, jak czesto w czasie dokonywania obserwacji wiatru
panowaly cisze. Izoplety czestosci cisz wykreslono co 9%, Aanali.
“zujac ten rysunek latwo zauwazyé, ze najrzadziej cisze notuje
sie w godzinach potudniowych, szezegdlnie w okresie lata (od
1 do 4%). Najczesciej za§ wystepuja one w godzinach porannych
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~ Rys. 26. Izoplety $redniej czestoéci wystepowania cisz
dla stacji Warszawa-Okecie ’

dochodzac w czerweu do 33%. Charakterystyczne jest takze to,
-ze w okresie zimy czesto§é cisz jest znacznie mniejsza niz latem,
Sity dzialajace na wiatr, N przemieszczajgce sig, wskutek po-
ziomego ruchu powietrza, czasteczki powietrza wywieraja wplyw
rézne sity: sila gradientu baryeznego, sita odchylajaca obrotu
kuli ziemskiej, sita odsrodkowa i sila tarcia.

Sita gradientu barycznego G (czyli poziomy gradient -

baryczny) jest ta bezposredniy sila, ktéra zapoczatkowuje ruch
mas powietrza. Wartosé sily G Jest wprost proporcjonalna do

wartosci gradientu cis’nienia% i odwrotnie proporcjonalna do
. n .
gestoSci powietrza (Q). Mozna to napisaé w postaci wzoru:
c=14r
Q Any -

Z wzoru tego widaé, ze przy jednakowej wartodei poziomego

gradientu cisnienia powietrze ciepte, a wiec mniej geste, bedzie-

si¢ przemieszczalo z wieksza predkoseia niz gesciejsze chtodne
powietrze. Kierunek dzialania sily poziomego gradientu ci$nienia

jest 2godny z kierunkiem dzialania samego gradientu i dlatego .

gdyby na czasteczke powietrza dzialala tylko ta sila, wéwezas

czgsteczka przemieszczataby sie prostopadle do izobar w kierun- -

ku nizszego ci$nienia. W warunkach naturalnych takiego ruchu
nie obserwuje sie, Z chwilg bowiem gdy rozpogznie sie ruch

czgsteczki powietrza, zaczynaja na nig dziataé¢ takze pozostale:

wymienione juz sity, oméwione ponizej. .

Sita odchylajgca obrotu Ziemi (sita Coriolisa). Jak
wiadomo, glob ziemski w ciggu 24 godzin wykonuje jeden obrét
dookola swej osi pionowej. Wszystkie wigc punkty polozone na
poszczegbdlnych réwnoleimkach wykonujg w ciggu tego czasu
pelten obrét dookola osi ziemskiej. Z uwagi na to, ze glob ziem-
ski ma ksztalt splaszczonej kuli, obwody poszczegblnych réwno-
leznikéw nie sg sobie réwne; najwiekszy obwéd ma ‘réwnik,
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$ Rys. 27. Zvoczenie

‘ wptywem
_ sity Coriolisa

" a w miare oddalania sig od réwnika ku biegunom obwody réw-

noleznikéw staja sie coraz mniejsze. Z tego powodu punkt polo-
zony w wyzszych szerokosciach bedzie sie poruszat wolniej niz
punkt polozony na réwnolezniku wiekszym (tzn. w nizszych
szeroko$ciach geograficznych).
Rysunek 27 umozliwig przéanalizowanie ruchu czgsteczki, ktéra
zmierza z poludnia na péinoc i z péinocy na potudnie. Z punktu
, 4 na réwnolezniku q—a’ czasteczka rozpoczela ruch ku péinocy.
&Gdyby Ziemia sie nie obracala, czasteczka ta przemieszezataby
o

S S T

a " 7 iA a
P

wiatru wywolane

) sie wzcilui potudnika P—P’ i trafitaby do punktu B. Jednak czg-

steczka bedzie jeszeze w punkcie A brala udziat w ruchu dobo-
‘wym Ziemi z predkoscig charakterystyczng dla rownoleznika

4 a—a’ i wskutek bezwladnosei zachowuje przez pewien czas te

predko$é ruchu. W wedréwcee swej ku péinocy wchodzi na TOW-
nolezniki, ktérych bunkty obiegaja Ziemie z coraz mniejszg

& Dredkoscig i dlatego nasza czasteczka bedzie wyprzedzata punk-
F ty, do ktérych dotartaby, gdyby Ziemia sig¢ nie obracala. Wobec

tego po upltywie pewnego czasu zamiast trafié do punktu B, czg-
. steczka trafia do punktu C, polozonego na prawo (na wschoéd)

od punktu B. . .
Gdyby za§ wyodrebniona ‘Przez nas czgsteczka przemieszezala

. sie z N do S z punktu B poloionego na réwnolezniku b—b’,

‘wbwezas nastapiloby nie wyprzedzenie, lecz opdinienie ruchu,
a czgsteczka zamiast trafié do punktu A4, trafilaby do punktu D,

- ‘potozonego na lewo (zachéd) od punktu A.

. ~Wynika z tego, ze kazdy ruch odbywajacy sie w kierunku po-
k. tudnikowym (na pétkuli pélnocnej) zostaje odchylany na prawo.
" Na pétkuli potudniowej ruch odchylany bywa w lewo. Sila

N znajdz wiecej na
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powodujaca to odchylenie jest sila fikeyjng — odchylende to

jest pozorne i wynika z tego, ze wszystkie ruchy na powierzchni

ziemi rozpatruje sie w stosunku do tej powierzchni jako ruchy

bezwzgledne, w rzeczywistodci za§ sg to ruchy wzgledne, gdyz

sama Ziemia znajduje sie w ruchu. Odchylenie ruchu w odnie-

sieniu do potudnika wywolane jest nie zboczeniem samego ruchu

ciala, lecz ruchem samego poludnika.

Site powodujacg to odchylenie nazwano sily Corjolisa, Oblicza
sie jg ze wzoru ' ‘

A= 2mvsin @

gdzie:
A — sila Coriolisa, .
o — predkosé katowa obrotu Ziemi,
V — predko$é przemieszczania sig czasteczki,
¢ — szeroko$¢ geograficzna. _

Sita Coriolisa wplywa na kierunek wiatru, a' nie na jego pred-
kosé.

Sita odérodkowa. Podczas ruchu czasteczki powietrza -

wzdluz toréw krzywoliniowych dziala takze sila odé$rodkowa F.
Site odsrodkowa oblicza sig ze wzoru:

2
F=2 [cm/s’]
r

gdzie: ] ;
v — predkosé przemieszczania sig ,czasteczki,

~ r — promien krzywizny toru.-

7Z uwagi na to, ze promien krzywizny toru, po jakim prze-
mieszeza sie czasteczka, jest maly (od 1/100 do 1/1000 km-1),
wartosé sily od§rodkowej jest bardzo mala, 10—100 razy mniej-
sza od wartoéei sily Coriolisa. Jednak przy duzych predkosciach
wiatru i matych promieniach krzywizny warto$é tej sity moze
byé wieksza od wartodci sily gradientu barycznego., Sita fa
zorientowana jest zawsze wzdiuz promieni toru w kierunku jego

wypuklodei. ‘

Sila tarcia. Na ruch wyodrebnionej czasteczki powietrza |
(czy tez masy powietrza) istotny wplyw wywiera takie sila |

tarcia. Sila ta wplywa tak na kierunek, jak i na predkosé
wiatru, mianowicie prowadzi ona do zmniejszenia predkoSci oraz

odchyla ruch czasteczek o 30° Dzialanie sily tarcia ograniczone
jest do warstwy o grubosci 500—1000 m (warstwa tarcia). Tarcie
nalezy rozpatrywaé jako wspolne dzialanie tarcia zewnetrznego,
wywotanego hamujacym wplywem podloza, i tarcia wewnetrz—*fﬁ

nego, czyli lepkoS$ci.

Wartosé sity tarcia zewnetrznego R jest proporcjonalna do pred.:
kosci wiatru i skierowana jest w strone przeciwng do kierunku

ruchu.

50, -

R

-‘Mozemy ja wyrazié wzorem: -

R=~k-v .
gdzie:

v — predkosé wiatru,

k — wspblezynnik tarcia.
Znak‘ minus wskazuje, ze sila tarcia dziala w strone' odwrotng
od kierunku ruchu. Warto4é wspoéiczynnika k waha sie od 1,2*
+ 104 d.o 0,2 "10"4 i zalezy od charakteru podloza (np. nad océa-
ner‘n k jest cztgry razy mniejszy niz nad ladem).
Dzialanie wewnetrznego tarcia polega na tym, Ze sgsiednie war
s'Fwy- powietrza (czgsteczki) poruszajé‘c sie z réinymi prqdkos’:
ciami oddzialujg wzajemnie na siebie. Turbulencyjne mieszanie
prowad;i ‘dq‘ przemieszczania sie mas powietrza z jednej war-
stwy do drugiej, w wyniku czego zachodzi wymiéna ruchu
(pgdu), co prowadzi do stopniowego zmniejszania predkosei ru-
chu w wyzszych warstwach i zwiekszenia w warstwach niz-
szych.
Tarcie wywolane turbulencjq nazwane zostalo turbulencyjnym.

_Sila tarcia turbulencyjnego jest wiele tysiecy razy wieksza od

sity tarcia wewnetrznego (czasteczkowego).
lN.'a rysu.nku 28 przedstawiono wplyw wszystkich omdéwionych
.s1l na wiatr. W wyniku wspéldziatania tych sil wiatr nie wieje

A ,
6 -
57 995mo
. o v
zﬁﬂ/YO//J 1000mb
Y . 1005mb

— - 10I0mb
4 \(’
Rys. 28. Sity dziatajqce na wiatr

;god.rlie z kierunkiem gradientu barycznego‘G, lecz odchyla sie
od mego pod pewnym katem «. Na rysunku wektor G skiero-
wany jest pod katem prostym wzgledem izobar, wektor A — pod

k.atem\ prostym wzgledem kierunku wiatru V, a wektor R (tar-
: cie) —.W strone przeciwng do kierunku wiatru z niewielkim od-
vchylemem W prawo. ) '

Z podanego rysunku -widaé, ze wiatr odchyla sie od gradientu

barycznego $rednio pod k ° i
- atem 60°, a kat miedzy ki i
. wiatru a izobara wynosi 30°. ’ iedzy Klerunkiem

Zt? wzrosterln wysokosci zwieksza sie w warstwie tarcia predkosé
wxa.tru. Zmiany predkosei i kierunku wiatru wraz z wysokoscig
mozna przedstawié za pomocy tzw. hodografu — krzywej laczg-
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céj konce wektorow, wyprowadzonycli ze wspblnego punktu po-
czatkowego. Krzywa ta nazwano spiralg Ekmana (rys. 29). Po-:
wyzej warstwy tarcia zmiany wiatru zaleza w zasadzie od roz-
kladu temperatury.

Rys. 29. Spirala Ekmana
(predko$é, kzerunek wiatru na r6inych wysokosciach)

s

Wiatr ‘gradientowy. Na rysunku 30 przedstawiono schematycz-

nie sytuacie, w ktérej ruch powietrza jest prostoliniowy i pod
wplywem tylko sily gradientu i sily Coriolisa; w takim przypad-
ku ruch powietrza jest jednostajny (stacjonarny), tzn. odbywa
sie bez przyspieszen. W przypadku takiego ruchu sity wywolu—

v
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jace go powinny sie réwnowazyé. Wektory tych silt zorientowa- 3
ne sa wzdluz jednej prostej, lecz dzialajag w przeciwnych kie- 3
runkach. Silta g’radiehtu jest zorientowana ku nizszemu ci$nie- §
niu, za$ sila Coriolisa — pod katem prostym wzgledem wektora 1
wiatru. Ruch powietrza musi odbywaé sie wéwczas réwnolegle ,'_
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A

- do izobar, pozostawiajac niskie ciénienie po lewej stronie. Ruch
taki nazwano wiatrem gradientowym.

W przypadku izobar krzywoliniowych (badz okragtych) ruch po-
wietrza bedzie sie odbywal wzdluz toréw krzywoliniowych. Przy
takim ruchu oprécz sily gradientu i sity Coriolisa do glosu do-
chodzi sila od§rodkowa. Dzialanie wszystkich sit w przypadku
izobar zamknietych, w wyzu i nizu, przedstawiono na rysunkach

2wysing

-!2

Rys. 31.
Wiatr gradientowy w nizu

Rys. 32.
Wiatr gradientowy w wyiu

31 oraz 32, Wynika z nich, Ze sila gradientu barycznego G w
nizu zorientowana jest ku $rodkowi ofrodka, a sila Coriolisa
ku peryferiom, podobnie jak i sila odérodkowa..Obie ostatnie
sily réwnowaza site gradientu barycznego, co moina zapisaé

. Gm=d+C
. W wyzu sita gradientu barycznego zorientowana jest odwrotnie
niz w nizu, tzn. ku $rodkowi, i razem z sila odérodkows réwno-

: - waty sile Coriolisa, ktéra zorientowana jest do $rodka wyzu.
W tym przypadku mozemy napisaé, ze:

A=C+G lub G=4-C

- Wiatr gradlentowy obserwowany w przypadku 1zobar prostoli-
niowych nazwano wiatrem geostroficznym, a w przypadku izo-
- bar krzywoliniowych - wiatrem geocyklostroficznym

. Predko$é wiatru geostroficznego mozna obliczyé z wzoru:

F sin (pl
. gdzie:

2 @ — szeroko§é geograficzna,

G — gradient baryczny.

i Z wzoru tego wynika, ze predkos$é wiatru- geostroficznego Jest
'. wprost proporcjonalna do gradientu barycznego i odwrotnie
proporcjonalna do szerokoém geograficznej. Przy tej sameJ war-
LT e

A
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tosci gradientu barycznego predkosé tego wiatru bedzie réina w
réznych szerokodciach geograficznych. W tablicy 9 podano sto-
sunek predkos$ci wiatru do warto$ci gradientu barycznego w
réznych szerokosciach geograficznych.

Stosunek predkosci wiatru. do gradientu cisnienia

M - > ~
zaleznie od szerokosci geograficznej TABLICA 9

10° 20° 30° 40° §o0° 60° 70° -80° 90°

Q< | o

27,4 14,0 9,5 7,4 6,2 5,6 5,1 4,9 48

N

V4 tablicy tej wynika, ze gdy na przyklad ¢ =50° G =3 mb/
/111 km, to predko§é¢ wiatru geostroficznego powinna wynosié
3-6,2 =18,6 m/s, a je§li ¢ = 30° to 3°9,5 = 28,5 m/s. Mozna stad
wysnué¢ wniosek, ze przy tej samej wartoSci gradientu barycz-
nego predko$é wiatru geostroficznego w niskich szeroko$ciach
geograficznych bedzie wigksza niz w szerokodciach wysokich.
Istotny wplyw na wartodei wiatru geostroficznego wywiera takze
i gesto§é powietrza (np. w naszych szerokosciach geograficznych
predkos$é tego wiatru latem jest okolo 10% wieksza niz zima).

W praktyce synoptycznej predkos¢ wiatru geostroficznego wy-
znacza sig za pomocai specjalnych linijek gradientowych.

Linie pradéw, Podobnie jak kazdy inny wektor, wiatr mozna
przedstawié w postaci strzalki, kiérej diugo§é¢ charakteryzuje
wartosé liczbowa predko$ci, a kierunek — ten kierunek, w-kt6-
rym wiatr wieje. Przestrzenny rozkiad wiatréw jest wiec polem
wektorowym. Najbardziej pogladowo mozna przedstawié to pole
za pomocg linii pradéw — podobnie jak pole magnetyczne cha-
rakteryzuje sie liniami sit magnetycznych. ‘

W kazdym punkcie pola, dla ktoérego wiatr jest znany, krefli
sie strzalke zorientowana w kierunku, dokad wieje wiatr.‘Na—
stepnie kresli sie na mapie linie pradéw w ten sposodb, aby kie-
runek wiatru w kazdym punkcie pola pokrywat sie z kierun-

Rys. 33. Linie praddéw w nizu i wyiu
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kiem stycznej do linii pradu przechodzacej przez ten punkt.
Linie pradu wykresla sie tym blizej siebie, im wigksza jest
predko$é wiatru. Otrzymany w ten sposéb uklad linii orientuje,
jak przemieszcza sie w danej chwili masa powietrza nad danym-
obszarem.

Na mapie linii pradéw mozna wyréznié obszary, w ktérych
linie pradu zblizaja sie do siebie — takie obszary nazywane sg
obszarem zbiezno$ci linii pradéw lub obszarem konwergencji.
Te za$ miejsca, w ktérych linie pradéw rozehodzg sie od siebie,
nazywane sg obszarami rozbieznogci lub dywergencji. Najbar-

\dziej typowym obszarem rozbiezno$ei jest o$rodek WYZOWY,

a zbiezno$ci — osrodek niZowy. Schematycznie przedstawiong to
na rys. 33. Z rysunku tego wynika _bardzo wazne stwierdzenie,
a mianowicie: w wyzu powietrze przemieszeza sie zgodnie z ru-
chem wskazoéwek zegara, w nizu za§ — w kierupku przeciw-
nym.

Wiatr gérny, W miare wzrostu wysokosci stabnie wplyw pod-
loza na wiatr. Praktycznie powyzej 1000 m wplyw ten zanika
zupelnie i predko$¢é wiatru stopniowo zwieksza sie. Predkosé
wiatru w troposferze zwieksza sie do poziomu tropopauzy, na-
stepnie notuje sie zmniejszenie sie predkoéci wiatru i ponowne
jego zwiekszenie sie w wyzszych warstwach atmosfery.

Rozklad f$redniej predkosci wiatru wraz z wysokoSeig dla Legionowa
przedstawiono na rys. 34, Czesto$ci obliczone zostaly przez autora i do-
tyczg lat 1956—60. Na rysunku tym przedstawiono rozkiad $redniej pred-
kosci wiatru na gléwnyech powierzchniach izobarycznych od podloza do
wysoko$ci 100 mb. Linie lgczgee punkty o jednakowej predkos$ci nazywa-
ne s3 izotachami. Na rysunku wykre§lono je co 2 m/s. Oproécz izotach za
pomocy linii przerywanych przedstawiono $rednie oraz skrajne potlozenie
tropopauzy.

Z rysunku 35 wynika, ze najwieksze predkosci wiatru notuje sie w okre-’
sie zimy (XII—I—II). Znacznie mniejsze predko$ci na tych samych po-
wierzchniach izobaryecznych wystepujg latem. Na przyklad w styezniu
na powierzchni 500 mb $rednia predko$é wynosi 18 m/s, a w lipcu —
11,9 m/s.

Najwigksze $rednie predkosci wiatru notuje si¢ w warstawie 300—200 mb,
a wige w przedziale wysokoéei, w jakich moze wystepowaé tropopauza
(linie przerywane). Jest to poziom wystepowania tzw. jet-streamu (pradu
strumieniowego), a wige strumieni wiatru o bardzo duzyeh predkosciach,
wystepujacych zazwyezaj tuz ponizej tropopauzy. W omawianej war-
stwie najwieksze predkosci wiatru wystepuja w lutym (28 m/s) oraz we
wrzesniu (25,8 m/s), Dalej wraz ze wzrostem wysokos$ei predkosci §rednie
wiatru malejg. Na podstawie rys. 28 mozna stwierdzi€, Ze na tym samym
pozioxpie (powierzchni izobarycznej) érednie predko$ei wiatru w okresie
lata s3 mniejsze niz zimg.

Na rysunku 30 przedstawiono rozklad maksymalnych predkofci wiatru
na tych samych powierzchniach izobarycznyeh (dla Legionowa za lata
1956—60 — wedtug autora),. -

W ogblnym zarysie obraz izotach maksymalnych predkogei podobny jest
do izotach wartosei frednich (rys. 33). ' Zasadnicza réznica jest to, ze
maksymalne wartoei predkosei wiatru wystapity w okresie lata (w
sierpniu 120 m/s) na poziomie 200 mb. Podobnie jak na poprzednim ry-

-sunku, najwyzsze wartosei wiatru maksymalnego wystepuja w obsza-
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Izotachy, m/s .
—=~===— Srednia maksymalna wysokosc zalegania tropopauzy
—+=—— Srednia wysokosc zalegania tropopauzy

—— Srednia minimalna wysokosc zalegania tropopauzy

Rys. 34. Roczny bieg Sredniej predkodci wiatru na réinych
poziomach nad Legionowem
’:;S .

rze tropopauzy. Liniami przerywanymi zaznaczono na rysunku najnizsze
(dolne linie) i najwyzsze (gbérne linie) polozenie tropopauzy.

Na rysunku 36 przedstawiono przecietne odchylenie predko$ci wiatru od
jego wartosci $rednich rocznych na poszczegdlnych poziomach izoba-
ryecznych.

Analiza rozkiadu izolinii wykazuje, ze w okresie zimy odchylenia te sg
dodatnie, dochodza do wartoéci +8 m/s' (luty), a w_pbiroczu letnim —
ujemne; oznacza to, ze zimg predkos$ci wiatru sg wigksze od S$rednich

- 600

rocznych, a latem mniejsze. W polroczu letnim dodatnie odchylenia spo-
tyka sie w sierpniu i wrze¢niu, ale jedynie w wyzszych warstwach (po-
wyzej 400 mb), a wiec w obszarze wystepowania tropopauzy i jet-streamu.

Grubsza linia na rysunku przedstawiono odchylenia zerowe, -

Ogélna cyrkulacja atmesfery. Ogblng cyrkulacjg atmosfery na- f .-

zywany jest ukiad wielkoskalowych pradéw powietrza nad po-
wierzchnig kuli ziemskiej. Sg to wiec prady powietrza, ktore
pod wzgledem swych rozmiaréw sg poréwnywalne z wielkimi
obszarami 1gdéw i morz.
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Rys. 35. Roczny. bieg maksymalnej predkoéci wiatru
na rénych poziomach nad Legionowem
Dzigki pradom ogodlnej cyrkulacji atmosfery odbywa sie wymia..
na mas powietrza miedzy réinymi szeroko$ciami ‘geograficzny-
mi — nawet bardzo odleglych od siebie. :

Na ogélng cyrkulacje atmosfery dzialaja nastepujace czynniki:

— nieréwnqmierny rozklad promieniowania slonecznego w réz-
nych strefach szerokosciowych,

— obrét kuli ziemskiej doekota osi,

— niejednorodnosé podloza, tzn. jego rozczlonkowanie na ocea-
ny i kontynenty,

Scl\lemat'og()lnej c/yrk‘ulacji atmosfery przedstawiono na rys. 32.

Wynika z niego, ze w strefie réwnikowe]j silnie nagrzane po-

wietrze unosi sie ku gérge i odplywa( g6ra na pbinoc i potudnie.

" Przemieszczajac sig dalej przyjmuje ono kierunek SW i W na

pélkuli péinocnej i NW i W-na pétkuli potudniowej. Czesé prze-
mieszczajgcego sie powietrza zaczyna opadaé w szeroko$ciach
zwrotnikowych (30—40° N i 8), dajac poczatek wyzom zwrotni-
kowym (dynamicznym). Z powstalych wyiéw czesé powietrza
zaczyna odplywaé ku réwnikowi. W wyniku dzialania sily
Coriolisa prady tego powietrza na potkuli pbélnocnej zostaja od-
N znajdz wiecej na
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Rys. 36. Odchyleme przeczetne predkodci wiatru od warto&cz
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Rys. 37. Schemat ogélnej cyrkulacji
atmosfery
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chylone w prawo i docierajg do strefy réwnikowej jako wiatry
NE, a na péikuli potudniowej — odchylone w lewo — docieraja

“do réwnika jako wiatry SE. Wiatry te nazwano pasatami. Wy.

rézniajg sie one swoja stalosciag w ciagu calego roku. Miedzy
pasatami po6lkuli péinocnej i poludniowej wystepuje waska
strefa slabych wiatréw, nazywana czesto strefg ciszy.

 Przeciwiefistwem tych ogniw cyrkulacji jest cyrkulacja w okoli-
: ¢y biegunéw. Wychtodzone nad tymi obszarami masy powietrza

osiadaja i plyng na pétkuli pdinocnej, odchylone w prawo, jako
wiatry NE, a na p6lkuli potudniowej — odchylone w lewo, jako
wiatry SE, docierajac do 60° szerokosci geograficznych obu pét-

‘kul. :
-Migdzy ogniwami cyrkulacji pasatowej i okolobiegunowej istnie-
‘je oddziela komoérka cyrkulacji, w ktérej przewazajacymi kie-

runkami wiatru sa kierunki zachodnie, zaznaczajace sie szcze-
golnie wyraznie w wyzszych warstwach. Cechag charaktery-
styczng tej strefy jest czeste tWorzenie sie i przemieszczanie sie
o$rodkdw niskiego i wysokiego ciSnienia.

Czeste wedrdwki o§rodkow barycznych powoduja, ze w strefie
tej odbywa sie bardzo intensywna poludnikowa wymiana mas
pow1etrza miedzy réznymi strefami szeroko$ciowymi. Powoduje
to 2¢ w umiarkowanych szerokosciach geograﬁcznych wiatry
wieja z réznych kierunkéw, z tym ze najczeéciej sa reprezento-
wane kierunki zachodnie. Czeste wedréwki. osrodkéw barycz-
nych prowadza.do cyrkulacji poludnikowej, ktéra kieruje do
umiarkowanych szerokosci geograficznych masy powietrza ark-
tycznego i zwrotnikowego. To z kolei jest przyczyna nagtych
zmian warunkéw pogodowych, wystepowania fal ciepla i chto-
du,

. Wiatry lokalne. Do wiatréw lokalnych, rozwijajacych sie na

niewielkich obszarach, zalicza si¢ wiatr halny (fen), bryze mor-
ska i ladowa oraz wiatr gor i dolin (bryze gérska).

Wiatrem halnym nazwano cleply i suchy wiatr wiejacy z gor.
Do rozwoju jego dochodzi wowezas, gdy po obu stronach lan-
cucha gérskiego panuja roznice ci$nienia. W takim przypadku
powietrze jest zmuszone do przeplyniecia ponad grzbietami gor,
z obszaru o wyzszym ci$nieniu do obszaru o ci$nieniu nizszym.

- Po przeciwleglym stoku pow1etrze opadajac w dot ulega spreze-
~ niu i ogrzaniu.

Proces powstawania w1atru halnego zilustrowano schematycz-

__nie na rysunku 33. Rysunek przedstawia sytuacje, w ktoérej na

potudnie od lancucha gérskiego panuje wysokie ci§nienie, a na
pélnoc — niskie ciénienie; po stronie potudniowej temperatura
powietrza wynosi —3°C, a wysoko$¢é gér osigga 200 m. Powietrze,
zmuszone silg gradientu barycznego do przeplyniecia ponad gé--
rami, w miare unoszenia sie obniza swg temperature. Poczatko-
wo, az do osiggniecia temperatury punktu rosy (poziom konden-
sacji), spadek ten wynosi 1°/100 m. Powyze] tego poziomu w wy-
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niku wydzielania sie utajonego ciepla parowania spadek ten
zostaje zahamowany i wynosi 0,6°/100 m. Na rysunku poziom
kondensacji zalega na poziomie 500 m. Z chwilg osiggniecia

niu — powstaje chmura warstwowa (Altostratus), daJaca opad

\

=17

19/100m

+3%C

tego poziomu para wodna zawarta w powietrzu ulega skrople- -

Rys. 38. Powstawanie wivtru halnego

po stronie dowietrznej. U podstawy tej chmury (500 m) tempe-
ratura powietrza obnizy sie juz do —8°C, a wyzej, u szezytu
chmury temperatura bedzie sie obnizala o 0,6° na 100 m i na
wierzcholku wynisie —17° C. Powietrze opadajace po stronie za-
wietrznej podlega sprezaniu i ogrzewa sie o 1°/100 m. U podnéza
gér po stronie péinocnej temperatura bedzie wynosita nie —3°C,
lecz +3°C. To ttumaczy zanik pokrywy $nieinej w czasie wiania
halnego.

Czesto wiatrowi halnemu towarzyszy tzw. fala orograficzna,
czesto nazywana krotko — falg.

Innym wiatrem lokalnym wystepujacym w gdérach jest wiart
‘gor i dolin, nazywany czesto bryza gorska. Mechanizm powsta-
wania bryzy gérskiej pokazano na rys.-39. Z wiatrem tym spot-
kaé sie mozna w. wielu dolinach i kotlinach gorskich. Ma on
wyrainy okres dobowy — w nocy wieje ze szczytéw ku dolinie,
a w ciggu dnia odwrotnie — od doliny ku szczytom, Z reguly
jest to wiatr o umiarkowanej predkosci, rzadko przekracza
10 m/s. )

‘W ciggu dnia zbocza gor ogrzewajs sie bardziej niZz powietrze.
Dlatego powietrze zalegajgce bezposrednio nad zboczem ogrze-
wa sig bardziej niz powietrze znajdujace sie dalej od zbocza

i w atmosferze wytwarza sie poziomy gradient temperatury:

zorientowany od zbocza ku swobodnej atmosferze. Cieplejsze
powietrze tuz nad zboczem zaczyna wznosié sie wzdtuz zboczy
do gbry, jak podczas konwekeji, co prowadzi do rozwoju chmur.
W okresie nocy, wskutek silnego wypromieniowania ciepla przez
zbocza gér, dochodzi do ich ochlodzenia i powietrze zalegajace

Rys. 39. Wiatr gér i dolin

tuz nad nimi oiiebia sie i jako cieisze zaczyna splywaé ku doli-

nie.

“,W strefie wybrzezy dochodzi réowniez do rozwoju cyrkulacjt

lokalnej o okresie dcbowym. Wiatry zwiazane z ta cyrkulac;a
nazwano bryzami. Rozréznia sie przy tym bryze ladowa i bryze
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Rys. 40. Schemat bryz

morska Z bryzami spotkaé si¢ mozna takze w poblizu duzych

jezior.
W dzieh bryza morska wieje w dolnych warstwach powwtrza

" . o grubosci kilkuset metrow w kierunku ladu, w nocy za$ bryza

. ladowa wieje z ladu na morze, Predko$ci wiatru w bryzach sa

rzedu 3—5 m/s. NajwyraZniej bryzy zaznaczaja sie podczas

A znajdz wiecej na
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pogody wyzowej, przy malym zachmurzeniu i slabych wiatrach
badZ ciszy.

Bryzy rozwijaja sie¢ w zwiazku z przebiegiem dobowym tempe-
ratury powierzchni lagdu. W ciggu dnia Iad jest silnie ogrzany
i jego temperatura jest wyizsza od temperatury powierzcehni
morza. W takim przypadku powierzchnie izobéryczne nad 13-
dem zalegaja nieco wyzej niz nad morzem (rys. 40) i na pewnej
wysokosci powstaje poziomy gradient ciénienia skierowany w
strong morza, powodujacy odplyw powietrza géra w kierunku
morza. Z uwagi na to, ze ruch ten odbywa sie w stosunkowo
krotkim okresie czasu, sila Coriolisa nie moze zréwnowazyé
gradientu ci$nienia. Ruch nie odbywa sie réwnolegle do izobar,
lecz przecina je, czyli ruch powietrza nie odbywa sie réwnolegle
do linii brzegowej, lecz z diiza skladowa zorientowana z Igdu ku
morzu. Ten odplyw powietrza z nad morza w kierunku ladu
prowadzi do obnizenia sig ci$nienia nad morzem i do jego pod-
wyzszenia si¢ nad ladem; ustala sie wtedy poziomy gradient
cisnienia, skierowany z morza na lgd. Wraz z nim odbywa sie
ruch powietrza z morza na lad, czyli tworzy sie tzw bryza mor-
ska, o

W okresie nocy obraz cyrkulacji ulega odwréceniu. Lad ochta-
dza si¢ bardziej niz powierzchnia morza. Powietrze zalegajace
nad morzem jest wowczas cieplejsze niz nad ladem i powierzch-
nie izobaryczne nad morzem zalegaja nieco wyzej niz nad la-
dem. Ustala si¢ wowczas gradient ci$nienia zorientowany z lg-

du nad morze, powodujacy ruch powietrza w tym samym kie- °

runku w doinej warstwie powietrza. To przemieszczanie sie
powietrza jest wlasnie bryza ladowa.

‘Bryza obejmuje swym zasiegiem warstwe 1—2 km, przy czym
‘bryza morska obejmuje grubsza warstwe niz bryza ladowa.

Rys. 41. Cyrkulacje‘b'r'yzowe wg Hanna i Koschmidera

-Z uwagi na charakter_ zmian elementéw meteorolc;gicznych

(temperatura, wilgotno$é) wyodrebnia sie dwa podstawowe ro-

dzaje bryzy: k

— rodzaj I — tzw. typ Hanna (rys. 41a), wyréZnia sie spokojna,
stopniows zmiang temperatury i wilgotnosei i swym zasie-
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giem pionowym oraz poziomym nie siega zbyt wysoko i dale-
ko,

— rodzaj II — tzw. ty"p frontowy (rys. 41b), ktéry charaktery-
zuje skokowa zmiana temperatury i wilgotnoéci; bryza ta
siega w glab ladu do 20—30 km i obejmuje warstwe gru-
bosci 1—1,5 km (rys. 37).

Na zakonczenie rozwazan nad bryzami pare zdan poswiegcimy

ich wystepowaniu na naszym wybrzezu. Przytoczono tu wyniki

badan J. Michalczewskiego, ktéry rozpatruje bryze na tle ukla-
du makrocyrkulacyjnego (sytuacji synoptycznej). Przy takim za-
lozeniu autor wyeliminowal te przypadki, w ktébrych juz sam
wiatr gradientowy powoduje naplyw powietrza morskiego na
1ad; zanalizowal tylko te przypadki, w ktérych pierwotna cyr-

kulacja (zwigzana z ukladami baryczny;mi) niesie powietrze z 13-

du nad morze, a bryza ujawnia sie¢ jako odrebny uklad cyrku-

lacyjny. Autor wyr6znil cztery ogédlne przypadki:

1) wybrzeze polozone jest w strefie-ciszy (centrum wyzu barycz-
nego),

2) powietrze splyyva z éwiartki poludniowo-zachodniej (do ok.
250°), i Y

3) powietrze plynie z kierunkéw wschodnich,

4) powietrze splywa z kierunkéw potudniowych.

Szczegélnie interesujacy jest przypadek czwarty, gdyz bryza

wieje wowezas w kierunku przeciwnym do wiatru z lagdu. Z tego

powodu omoéwimy go nieco szerzej. .

Gdy bryza wieje w kierunku przeciwnym do wiatru gradiento-

wego, obserwuje sie wyraing zaleznosé czasu pojawienia sie

Rys. 42. Schemat frontu bryzowego

bryzy od predko$ci wiatru wiejacego od strony ladu. O ile w
trzech pierwszych przypadkach bryza wchodzi na lad okolo
godziny 8 rano, o tyle przy splywie poludniowym wkracza ona
na 1ad w godzinach potudniowych, a nieraz dopiero po potud-
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niu. Zdarza sig réwniez, Ze w tych sytuacjach bryza nie dociera
do 1adu.

‘Przyklad ksztaltowania sie bryzy w przypadku sptywu potud- '

niowego przedstawiono za J. MlchaICZEWSklm na rys. 42 (sytua-
cja z dnia 16.V1.1958).

Wyniki otrzymane przez J Michalczewskiego mozha strescié
nastepujaco:

— W przypadku wiatréw z kierunk6w wschodnich i zachodnich

bryza pojawia sie w godzinach porannych. lub przedpotud- -

niowych, przy silniejszych wiatrach potudniowych moze ona
w ogble nie wkroczy¢é na lad badz wkroczy dopiero. w go-
dzinach popoludniowych w postaci ,frontu bryzowego” (ro-
dzaj II). .

— Zasieg bryzy w glab ladu zalezy od. makrocyrkulacji. W przy-
padku wiatréw zachodnich bryza moze siegaé w glab kraju
wzdluz doliny Odry do 70 km, a do 30 km w czedci wschod-
niej Pojezierza Mazurskiego. Przy wiatrach wschodnich siega

pTYK

g A

——e Kigrunek wialru ;
Rys. 43. Ro2wdéj bryzy przy splywie poludniowym

‘'ona kilkanadcie kilometréw w giab ladu, a przy wiatrach
potudniowych — tylko kilka kilometréw. Przy wiatrach z 13-
du o predkosdci 5 m/s bryia moze nie dochodzi¢ do briegu.
— W wielu przypadkach nad ladem przed czotem frontu bryzo-
wego linie prgdéw powietrznych wykazujg krzywizne anty-
cyklonows, co tlumaczyloby istnienie w tej strefie pradéw
zétepujacych, zaobserwowanych przez szybownikéw. Sytuacje
przy splywie powietrza z kierunkéw E i SE nie wykazaly
takiej krzywizny. ’
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2.3.4

PARA WODNA W ATMOSFERZE

Para wodna stanowi bardzo wazny skladnik atmosfery, gdyz
z obecnoicig jej w powietrzu sa zwigzane takie zjawiska pogo-
dowe, jak chmury, opady, mgly itp. Do atmosfery para wodna
dostaje sie w wyniku procesu parowania oceanéw, moérz, jezior,
rzek i kontynentow.

Z powierzchni oceandéw wyparowu;e rocznie 447 900 km3 wody

(86%), a z powierzchni ladéw 70 700 km? (14%).

Najwieksza ilo§¢ pary wodnej zgromadzona jest w najnizszych

warstwach powietrza. Do wyzszych warstw atmosfery woda do-

staje si¢ drogg konwekeji i turbulencji.

W transporcie wilgocei znad odeanéw w glab ladu istotng role

odgrywajg poziome ruchy powietrza (adwekcje mas powietrza).

Zawarto$¢ pary wodnej w atmosferze zalezy od wielu przyczyn,

na przyklad od warunkéw geograficznych, pory roku, pory dnia,

od warunkéw pogodowych: Z fego tez powodu iloéé pary Wod-
nej w powietrzu moze sie wahaé w duzych granicach.

Wielkosci charakteryzujgce wilgotno$é powietrza:

— preino$é pary wodnej e okreéla ciénienie parcjalne (czastko-
we), jakie wywiera para wodna w mieszaninie gazéw stano-
wigcej powietrze; prezno§€ mierzy sie w mm Hg Iub w mb,

— prezno$é nasycajaca E jest to maksymalna preznos$é pary
wodnej w danej temperaturze

— wilgotnogé wzgledna r jest to stosunek (wyrazony w %)
aktualnej preznosei pary wodnej e do jej preznoéci w stanie
‘nasycenia w danej tempexja’curze E (prezno$ci nasycajgcej)

e
= 100%
T E : -
— wilgotno$é bezwzgledna a jest to gestosé pary wodnej wyra-
Zona w g/ms3

e 3
a=220—g/m
T

(gdzie T — temperatura w skali bezwzglednej),

— wilgotno$é wiasciwa s jest to ilo§é pary wodnej, wyrazona
w gramach, w 1 g lub 1 kg powietrza

s=0623g/g lub s=623%g/ke
P r P
— stosunek zmieszania f jest to zawarto$é pary wodnej w g
w 1 kg suchego powietrza; wielko$é ta malo rézni sie od
wilgotnosci wlasciwej

0,623 ' 623
f—p “elg b f= ——‘g/kz
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— niedosyt wilgotnoéci d jest to réznica miedzy preinoécig pary
wodnej w stanie nasycenia w danej temperaturie powietrza
a jej preznoscia aktualna; wartosé ta wskazuje, ile pary
wodnej brakuje do nasycenia powietrza w danej tempera-
turze -’

d=E—e [mb]

— temperatura punktu rosy v jest to temperatura, w ktérej za-
warta w powietrzu para wodna moglaby powietrze na-
sycié,

Przyrzady stuzgce do pomiaru wilgotnosci to higrometry i higro-

graly — oba te przyrzady mierzg warto$é wilgotnosci wzglednej.

Higrograf jest przyrzadem samopiszacym.

Do pomiaru wilgotnosci wzglednej, preznosci aktualnej, nie-

dosytu i temperatury punktu rosy stuzy psychometr. Jest to

przyrzad skladajgcy sie z dwéch zwyklych: termometrow, przy
czym jedenz nich owiniety jest tkaning bawelniang (batystem),

ktérej koniec zanurzony jest w zbiorniczku z woda. Z réznicy

wskazann obu termometréw, za pomocg specjalnych tabel, wy-

znacza sie wyzej wymienione parametry.

Kondensacja pary wodnej, Kondensacja jest to przejécie ze sta-

nu gazowego w stan plynny. W przypadku pary wodnej jest to

przejécie pary w kropelki wody.

Do procesu kondensacji w atmosferze konieczna jest obecnogé

tzw. jader kondensacji, to jest drobnych ‘statych rczasteczek, na

ktérych dochodzi do skraplania sie pary wodnej. W przypadku

ich braku proces kondensacji bylby utrudniony nawet w wa-

runkach stanu przesycenia, tzn. gdyby wilgotno§é wzgledna byta

wyzsza niz 100%.

Aby doszlo do skroplenia sie pary wodnej, muszg b_yé spelinione

nastepujace warunki:

— temperatura musi spasé co najmniej do temperatu:y punktu
rosy,

— obecno$é w powietrzu jgder kondensacji.

Spadek temperatury powietrza ponizej temperatury punktu rosy

moze byé spowodowany przez:

— ochtodzenie sie podloza i powietrza przez wypromieniowanie,

— zetkniecie sie cieplego powietrza z chlodnym podlozem,

— mieszanie si¢ dw6ch mas powietrza bliskich stanu nasycenia,
lecz o réznych temperaturach,

— adiabatyczne wznoszenie sie powietrza, ktéremu fowarzyszy ..

spadek temperatury spowodowany rozszerzaniem sie go na
wyzszych poziomach, gdzie panuje nizsze ciénienie.
Jadra kondensacji dostajg sie do atmosfery tak z powierzchni
1adéw (sadze, ziarnka piasku, réine pyly), jak i z powierzchni
oceandéw (drobne krysztalki soli). Nad lgdem liczba tych jader
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waha sie od 104 do 16%/cm3, nad morzem przypada ich okolo
1000/cm®, Wraz z wysokodeia liczba jader szybko maleje.

W wyniku procesu kondensacji tworza sig¢ mgly, chmury, opady,

osady.

2.3.5

OSADY, MGLY, CHMURY

W wyniku réznorodnych proceséw prowadzacych do ochladzania
sie powietrza dochodzi do powstania produktéw kondensacji
dwoch rodzajéw: produktéw kondensacji pary wodnej na po-

-wierzechni ziemi oraz produktéw kondensacji w swobodnej

atmosferze.
Produkty kondensacji pary wodnej na powierzchni Ziemi. Pod-
czas skraplania sie pary wodnej na powierzchini ziemi tworzy sie

‘Tosa, szron oraz szadz.

Rosa tworzy sie¢ podczas bezchmurnej i bezwietrznej pogo-
dy — wieczorem i noca, kiedy podloze znacznie ozigbia si¢ wsku.
tek wypromieniowania. W wyniku tego procesu temperatura po-
wietrza spada, osiggajac warto$é temperatury punktu rosy,
a skroplona para wodna osiada na powierzchniach poziomych
(gleba, trawa, liScie drzew itp.).

Szron tworzy sie w tych samych warunkach co i rosa; lecz
przy temperaturach podtoza ‘ponizej  0°C. Osiada przewaznie na
powierzchniach poziomych (zaorane pole, trawa, lifcie drzew,
dachy démoéw).

Szadz Z uwagi na sposéb tworzenia sig rozréznia sie dwie od-
miany szadzi, szadZ miekksg i szadZ twarda. SzadZ migkka jest to
srebrzystobialy nalot, skladajacy sig z krysztalkéw lodu osiada-
jacych na gateziach drzew, naroinikéw budynkéw itp. Powstaje
wtedy, gdy mgta skiadajaca sie z kropelek wody przechlodzonej
zetknie sie z przedmiotami stalymi. Woéwczas kropelki przechto-
dzone zamarzaja, tworzac okiscie po stronie zawietrznej danych
przedmiotéw. SzadZ twarda powstaje wtedy, gdy po okresie
silnych mrozow powieje ciepty i wilgotny wiatr. Dochodzi woéw-
czas do wystepowania tzw. mgly ,roszacej”; kropelki tej mgly
w zetknieciu z wychlodzonymi przedmiotami zamarzajg, two-
rzac osad o budowie bezpostaciowej, bardziej zwartej niz szadz
miekka.

Niebezpiecznym produktem kondensacji, tworzacym sig¢ na po-
wierzehni ziemi, jest tzw. gololedZ Do jej powstania do-
chodzi w wyniku padania przechlodzonych kropelek mgly na
powierzchnig ziemi w temperaturze powietrza ponizej 0°C. Moze
ona wystapié takze w przypadku gdy spadnie deszcz po diugo-
trwalych silnych mrozach. GololedZ tworzy gtadka przezroczysta
warstewke lodu.

K znajdz wiecejna "
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Produkty kondensacji w swobodnej atmosferze, W wyniku pro-
cesu kondensacji w przyziemnej warstwie powietrza dochodzi
do powstania zamglet i mgly.

Zamglenie. Kondensacja pary wodnej w przygruntowe]

warstwie jest jedng z podstawowych przyczyn zmniejszajacych

zasieg widocznosci (tzw. widzialno$é), Jezeli widzialno$é mimo

wystapienia kondensacji nie zmniejszy si¢ ponizej 1 km, wow-
. czas powiadamy, Ze powietrze jest zamglone.

Mgty Mgla nazywamy zjawisko kondensacji (lub sublimacji)

pary wodnej w przyziemnej warstwie powietrza, podezas ktére- '

go tworza sie drobne kropelki wody lub krysztalki lodu, zawie-
szone w powietrzu. Podczas wystapienia mgly widzialno§é- po-
zioma wynosi mniej niz 1 km. ) o

Mgla powstaje wowcezas, gdy temperattira powietrza w warstwie
przyziemnej wskutek ochlodzenia sie podloza obnizy sig¢ do tem-
peratury punktu rosy i osiggnie stan nasycenia para wodna. Po.

wstawanie mgiel zwigzane jest giéwnie z ochlodzeniem przy-

ziemnej warstwy powietrza do wartoSci temperatury punktu
rosy, dlatego klasyfikacje¢ mgiel przeprowadza sie pod katem
sposobu ochlodzania sig¢ powietrza. Z uwagi na to wyréinia sig
riastepujace typy mgiel:

— radiacyjne (z wypromieniowania),
— adwekcyjne (naplywowe),

— adwekcyjno-radiacyjne,

— Z wyparowania,

— frontowe. ‘

Mgly radiacyjne tworza sie nad ladami podczas bezchmurnej
i bezwietrznej pogody w wyniku nocnego ochtodzenia sie po- .

wietrza od podioza. Najbardziej sprzyjajace warunki do powsta-
nia tych mgiet istnieja w obszarach wyzowych, w klinach wyso-
kiego ci$nienia oraz w tak zwanym siodle. Rzadziej, 1 to glow-

nie w okresie lata, z warunkami takimi mozna sie spotkaé¢ w

polach obnizonego ci$nienia o matym gradiencie barycznym.
Mgly radiacyine w wiekszosci przypadkéw tworza sie podezas

cisz lub przy wietrze o predkosci 1—2 m/s. Predko$¢ wiatru 3— '

—4 m/s stanowi pewna warto§é progows, po ktorej przekrocze-

niu mgly tego typu juz nie powstaja. Wraz ze wzrostem wyso-

ko$ci wzrasta predkos$é wiatru, gléwnie w warstawie powietrza
zalegajacego na poziomie 100—300 m. Obecno$é stabego wiatru
jest czynnikiem sprzyjajacym tworzeniu sie mgly, zwlaszcza
jezeli predko$é wiatru wzrasta nieznacznie wraz z wysokoscia,
Taki bowiem pionowy rozklad predkoSci wiatru sprzyja turbu-
lencyjnemu przenoszeniu produktéw kondensacji (sublimacji) od
powierzchni ziemi w gbére i utrzymaniu ich w stanie zawieszo-
nym w przyziemnej warstwie powietrza. ‘

Mgla radiacyjna tworzy sig wskutek kondensacji pary wodnej ) v

w najnizszych warstwach powietrza, dlatego tez jest ona tam

najgescieisza, a widzialno$é zmniejsza sie czesto do kilkudziesie- §¥
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ciu metréw. Grubosé mglet siega do 300' m; wraz z wysokoécia
gesto§é ich maleje, zwieksza_ sie za$ widzialno§é. Omawiane
mgly rzadko cbejmuja swym zasiegiem duze obszary, zwykle
wystepuja one w postaci platébw czy wysp na nizinach lub w
dolinach rzek, -czyli w tych miejscach, w ktérych obserwuje
sie sptyw wychlodzonych mas powietrza do nizej polozonych
miejsc. Z tega powodu na wszelkich wyniosto§ciach terenowych
mgly radiacyjne sa bardzo rzadkie. Nad szerokimi rzekami
i rozlegtymi jeziorami nie tworzq sie, gdyz powierzchnia wod
nie ochladza sie nigdy tak bardzo jak powierzchnia ladéw. Po
nasunieciu sie nad zbiornik wody, mgla ulega szybkiemu roz-
proszeniu.

Mgla radiacyjna nie przedstawia wiekszego niebgzpieczeﬁstwa
dla lotnictwa, moze jedynie utrudni¢ warunki startu i lgdo-
wania.

Mgty radiacyine najczedciej powstaja w przejéciowych porach
roku — wiosna i jesienia, gdy ofrodek wyZowy zalega nad la-
dem, a masa powietrza jest dostatecznie wilgotna. W okresie
lata mgly te pojawiaja sig po wystapieniu silnych opadéw,
kiedy wieczorem i noca wystepuja przejaénienia sprzyjajace
'spadkowi temperatury. Trwalo§¢ tych mgiel nie jest duza —
zanikaja one we wezesnych godzinach przedpotudniowych pod
wplywem promieni stonecznych ogrzewajacych podloZze. Pro-
ces zanikania zaczyna sie od powierzchni ziemi. Obserwator
odnosi woéwczas wrazenie, jakby mgla uncsita sie do -gbry
i przechodzita w chmury Stratus fractus.

Mgly adwekcyjne sa zwigzane z adwekecja (naplywem) ciep-
. lych mas powietrza nad chiodniejsze podloze. W czasie adwek-

" ¢ji cieptych mas powietrza nad chlodniejsze podloze - powietrze

traci swe cieplo (oziebia sig¢) wskutek turbulencyjnej wymiany
z podlozem, co prowadzi w efekeie do powstania warstwy in-
wersyjnej, ponizej ktérej dochodzi do kondensacji pary wod-
nej. ) ) .

Warunki sprzyjajace powstaniu mgiet adwekeyjnych wystepu-
ja wowezas, gdy istnieje silny poziomy ‘gradient temperatury
zorientowany w kierunku przemieszczania sie masy powietrza
i gdy predko§é wiatru jest duza, powyzej. 5m/s. Poczatkowo
mgla powstaje w przyziemnej warstwie powietrza, a nastep-

. nie- wskutek silnej tqrbulencji rozbudowuje sie szybko w kie-

runku pionowym. Migiszo$é jej dochodzi do kilkuset metréw.
W odréznieniu od mgiel radiacyjnych gestos¢ mgiel adwekeyj-.
" nych zwigksza si¢ wraz z wysokoécia.

Nad ladem mgly adwekcyjne wystepuja najezeéciej w chiod-

nej polowie roku — gdy masy powietrza polarno-morskiego

(znad Atlantyku) naplywaja nad wyziebiony lad Europy, naj-
"czefciej w cieptym wycinku nizu lub na zachodnim skraju wy-
zu. Jesienig i zima powstaja one podczas napltywu powietrza
A
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znad powlerzehni wody nad 1ad, a wiosng 1 latem — podczas
przemieszezania si¢ powietrza znad -ladu nad morze.

Mgty ‘adwekeyjne moga sie utrzymywaé znacznie diuzej nis
mgly radiacyjne. W sprzyjajacych warunkach (gdy sptyw po-
wietrza nie ulega zmianie) mgly naptywowe moga trwaé kilka
dni, a nawet i tydzien. Zanikajg one po zmianie kierunku spty.

wu mas powietrza, na przyklad woéwczas gdy ustanie napty-

waé nad lad (zima) wilgotne i cieple powietrze.

Mgly radiacyjno-adwekeyjne tworza sie glownie nad konty-
nentami w chiodnej porze roku. Najczesciej pojawiajg sie one
w okresie nocy w przypadku slabej adwekeji cieptego powie-
trza, gdy predko§¢ wiatru dolnego wynosi 1—2 m/s.

Do osiggniecia stanu nasycenia i kondensacji nadmiaru pary -

wodnej konieczne jest w takim przypadku dodatkowe radia-
cyjne ochlodzenie sie¢ powietrza od podioza. Mozliwo§é taka
istnieje wowezas, gdy na przyktad pokrywa chmur warstwo-
wych jest dostatecznie cienka lub gdy dojdzie do przejadniefi
choé na krétki przecigg czasu. Wzmaga sie woéwczas wypro-
mieniowanie ciepla przez podloze, ktére tym samym ulega sil-
nemu ochlodzeniu. Dochodzi woéwezas do powstania inwersji,
ponizej ktérej dochodzi do zwigkszenia sie grubosci wezeéniej
istniejacej cienkiej zastony chmur warstwowych. Mgla radia-
cyjno-adwekeyjna po zlaniu sie z tymi chmurami tworzy jed-
ng bardzo gruba i gesta warstwe mgly, siegajacg
metréw wysokoéci. ,
Mgly z wyparowania twbrzg sie Wévs;czas, gdy wychlodzone
powietrze naptywa nad cieplejsza powierzchnie wody. W takim
- przypadku obserwuje sig silne parowanie zbiornika wodnego,
gdyz temperatura wody jest wyzsza od temperatury powie-
trza. Intensywnie parujgca powierzchnia wody prowadzi do na-
sycenia sie parg wodng otaczajgcego powietrza. Wskutek tego,
ze temperatura powietrza jest nizsza od temperatury wody,
szybko dochodzi do kondensacji i do powstawania mgly w po-

staci kigbébw. Kleby te tworza sie dlatego, ze chlodne powie-

trze ogrzewa sie od powierzchni wody, co prowadzi- do uno-
szenia sie mgly ku gérze.

Pionowy zasieg tych mgiel z wyparowania. jest niewielki.
Mgty frontowe obserwuje sie czesto w chlodnej porze roku.’
Wystepuja one waskim pasem, ciggnacym sie na setki kilo-
metréw wzdluz frontu cieplego i zokludowanego o charakterze
frontu cieplego. Z uwagi na ich wystepowanie wzgledem linii
frontu, mgly te podzielono na mgly przedfrontowe (wystepuja
przed frontem), na linii frontu i zafrontowe (za linig frontu).
Najczesciej tdwarzysza one powoli przemieszczajgecym sie fron-
tom.. Powoli przemieszczajace sie fronty obserwuje sie zwyk-
le na peryferiach nizu, gdzie ci$nienie jest juz wzglednie wy-
sokie. Fronty cieple charakteryzuje mniej zwarta pokrywa
chmur, stabe opady i obecno$é chmur niskich. Chmury te ma-
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do kilkuset

I

jg tendencje obnizania sie az do podloza, przeksztalcajac sie

tym samym w mgle. ; o '
Zya frontem chlodnym mgly réwniez moga wystaplé,. jezeli w
klinie chiodnego powietrza pada deszcz lub‘doc.hod.n do wy-
parowania opadu, jaki spadl na powierzchnig ziemi.

2.3.6

PROCESY CHMUROTWORCZE

. Réznorodne formy chmur zwigzane sa z warunkami ich po-

wstania, czyli z procesami atmosferycznymi prowadzacymi do
ochtodzenia sie powietrza do temperatury punktu rosy.
Podstawowe procesy chmurotwércze to: -

— ja termiczna, -

—_ }\;(;?:::;{Vs;iie sie powietrza wzdluz powierzchni frontowych,
— ruchy falowe,

— mieszanie turbulencyjne,

.— wypromieniowanie ciepla. '

Chmury konwekeji termicznej, Konwekcjg terrrgczna, w atmo-
sferze nazwano wznoszenie powietrza w postaci drobnjfch pt?-
cherzy i struzek, wywolane nier6wnomiernym nagrzamem‘ sie
podtoza. Poczatkowo ruch ten jest bardzo chaotyczny, w miarg
wzrostu wysokoéci drobne struzki lgczg sig ze so‘?a‘, tworzace
jeden prad konwekcyjny. Schemat pradu konwekcyjnego z ele-
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Rys. 44. Schemat rozwoju 0 o o U ©°0 .
pradu konwekcyjnego (e 7 2ol

mentéw turbulencji atmosferycznej przedstawiono na ryst:’)n-
ku 44. Takiemu przejéciu od nie uporzadkowanych ruch.w
wstepujacych do zstepujacych spr;yja niejednqrodnoéé podloz?.
Na przyklad obszary piaszczyste czy tany zb6z nagrzgwajals;:
szybciej i intensywniej niz gleby podfnokle czy kompleksy ei-
_ne bad% zbiorniki wodne. Z tego tez powodu nad obszarami,
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R‘J',‘f 45. Powstawanie chmur konwekcyjnych
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ktére ulegaijs szybkieml nagrzaniu, dochodzi do rozwoju pra-
déw wstepujacych (obszary termiczne). W tym samym za$ cza-
sie nad obszarami wolno nagrzewajacymi sie obserwuje sie
prady zstepujace (obszary atermiczne, rys. 46).
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Chmury frontowe (wslizgowe), Bardzo istotnym procesem
chmurotwérezym jest wélizgiwanie sie powietrza wzdiuz po-
wierzehni frontowej.

W przypadku ¥rontu cieplego (rys. 47) tworzy sie bardzo zwar-

ta pokrywa chmur Warstwowych, ciagnacych sie na przestrze-
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Rys. 47. Uklad chmur na froncie chtodnym I rodzaju
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ni 600—700 km. Na poczatku przemieszezajg sie chmury -wy-
sokie, zbudowane z krysztatkow lody, za nimi wystepuja chmu-
ry $rednie, zbudowane z kropelek wody i krysztalkéw lodu, te
za$ przechodza w chmury niskie, zbudowane z kropelek wody.
W przypadku frontu chtodnego tworzg sie inne chmury. Pod-
czas przechodzenia frontu chlodnego wolno przémieszcza.jace-
go si¢ — tzw. frontu chiodnego I rodzajw (rys. 48), powietrze
ciepte wiélizguje sie na powietrze chlodne w kierunku prze-
ciwnym do kierunku ruchu powietrza chlodnego; dochodzi
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Rys. 48. Uklad chmur na froncie chiodnym II rodzaju

wéwcezas takze do powstania chmur warstwowych, lecz uklad
ich jest odwrotny do ukladu ‘ha froncie cieplym. Na froncie
chlodnym szybko przemieszczajacym sie (rys. 49) — w wyniku
silnego wyciskania ku ‘gbrze cieptych mas powietrza, przez
czolo frontu chtodnego, powstags silnie -rozbudowane chmury
kiebiaste deszczowe.

Chmury pochodzenia falowego, Na powierzchni rozdzialu_ dwoéch .
warstw powietrza, réznigcych sie miedzy sobg gestoScig i pred-

==

Rys. 49. Powstawanie chmur falowych

koscig przemieszczania sie, moze doj$¢ do zafalowania. Taka
powierzchnia jest bardzo czesto dolna ‘granica warstwy inwer-
syjnej. Na grzbiecie kazdej fali powietrze wznosi sie do géry
i ochtadza sig adiabatycznie. Dochodzi wowezas do kondensacji
i w grzbiecie fali powstaje charakterystyezna chmura. W do-
linie fali wystepuja ruchy opadajace, ktérym towarzyszy wzrost
temperatury. Kropelki wody wyparowujg i dlatego w miejscach
wystepowania doliny nie obserwuje sie chmur. Grubos$é chrur
falowych jest niewielka. Zazwyczaj chmury falowe wystepu-
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ja przed frontem chlodnym Il rodzaju oraz w gérach (fala

orograficzna). Klasyfikacjo chmur - TABLICA 10
Chmury pechodzenia turl'mlencyjnego. Zaleznie od stanu atmo- Rodzaj ] Wysokosé
sfery, stopnia nasycenia powietrza parg wodna oraz od pred- . w km
koéci wiatru ruchy turbulencyjne moga doprowadzi¢ do po- Pletro v - ; 2| soma | EOTR
wstania chmur. Jezeli na przyklad w masie powietrza o za- . nazwa lacifiska | nazwa polska B gre;nica grani-
wartoéci pary wodnej bliskiej stanu nasycenia powstang ru- v ca
chy turbulencyjne, to pionowe przenoszenie powietrza ku go- Cirrus Pierzaste cil 710 13
rze prowadzi do kondensacji pary wodnej. Powstajg przy tym Cirrocumulus Pierzasto-
2zwyczaj chmury niskie o ksztaltach poszarpanych Wysokie ’ kigbiaste, Cel 68 13
Zazwyczaj y o] p . Cirrostratus Pierzasto-
Chmury pochodzenia radiacyjnego. W wyniku radiacyjnego T warstwowe cs|  7—8 13
ochlodzenia sie poFiloza .w czaslle bezchmuljnej i bezw1e:trzne] Altocumulus Srednie ‘
pogody, ochladza sig takie powietrze zz'alegajaf:e w dplr}e; war- Srednie : Klebiaste 4 acl 2550 6
stwie powietrza. Jezeli przy tym powietrze jest bliskie stanu Altostratus Srednie
nasycenia i ma temperature punktu rosy, dochodzi do skrop- ) warstwowe As| 2550 8
lenia si¢ pary wodnej i powstania jednolitej powloki niskich . . Nimbostratus Warstwowe e
chmur warstwowych. | deszczowe Nsj| 0,1-2,0 | 6—8
; N ' Niskle Siratocumulus | Kigbiasto«
warstwowe Se i 0,225 2,5
’ . Stratus Niskie 1
237 : ~ . warstwowe St | 0,05—0,6 1--2
1 0 budowie Cumulus Klebiaste cul 03—25 6,8
KLASYFIKACJA CHMUR plonowej Cumulonim- Klgbiaste -
. bus deszczowe Ch{ 0,6—2,0 | g—12

Zgodnie z obowigzujacym miedzynarodowym podziatem chmur,
chmury dzielg sie przede wszystkim na podstawie wygladu
zewnetrznego na 10 podstawoewych rodzajow.

W podstawowych rodzajach wyréznia sie gatunki i odmiany.
Ze wzgledu na wysokoié wystepowania chmury zalicza sie do
réznych pieter: niskie, Srednie i wysokie (tabl. 10).

Chmury wysokie

Cirrus. Sa to chmury zbudowane z krysztatkéw lodu, maja
ksztalt biatych delikatnych nitek, bialych klaczkdéw lub was-
kich pasm. Chmury te wykazuja budewe wldknista (rys. 50).
Charakterystycznymi gatunkami sg Cirrus uncinus (Ci unc) —
chmura o ksztalcie haczyka, poprzedza ona front cieply, oraz
Cirrus fibratus (Ci fib) — delikatny Cirrus wldknisty
w ksztalcie zakrzywionych nitek.

Cirrocumulus — cienka biala lawica, ptat lub warstwa
chmur bez cieni. Zlozona bywa z bardzo malych czlonkéw w
ksztalcie ziaren, zmarszczek itp. Chmura zbudowana z krysz-
- tatkéw lodu., Grubos$é¢ chmury jest niewielka — 200—400.m. Po-
wstaje w wyniku ruchow falowych i pionowych w wyzszych }-
warstwach atmosfery.

Cirrostratus — przejriysta, bialawa zastona z chmur
o wlbknistym wygladzie, pokrywajgca niebo calkowicie lub

Rys: 50, Chmura Cirrus uncinus (Ci unc)
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Rys. 51. Chmura Cirrostratus (Cs) ;

czeSciowo. Zazwyczaj towarzyszy im zjawisko halo.
zbu_dowana z krysztalkéw lodu (rys. 51). Pojawienie
chmur $wiadezy o bliskim pogorszeniu sie pogody.

Chmura
sie tych

Chmuyry Srednie

Altocumulus. Chmura ta sklada sie w zasadzie z krope-
lek wody; charakteryzuja ja ostrogé zaryséw, mala przezro-
czystos¢ oraz wystepowanie zjawisk optycznych (wience, iry-.
zacja). W niskich temperaturach w chmurach wystepujg takze
krysztalki lodu, Warstwa chmur Ac moze przeksztalcié sie w

Rys. 52, Chmura Altocumulus lenticularis (Ac len)
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Altostratus lub w przypadhu wystepowania opadéw émegu 1ub
deszczu — w Nimbostratus.

Charakterystycznymi gatunkami sg: Altocumulus: stratiformis
(Ac str) — jest to chmura w postaci warstwy lub platkéw zlo-
zonych z oddzielnych elementéw. Altocumulus lenticularis (Ac
len, rys. 32) — chmury o charakterystycznym wygladzie so-
czewkowatym, ‘Altocumulus castellanus (Ac cast, rys. 53) —
chmura o wygladzie wiezyczkowatym (wiezyczki wyrastajg ze
wspélnej podstawy). Obecno$¢ tej chmury wskazuje na istnie-
nie rObwnowagi chwiejnej na poziomie jej wystepowania.

Rys. 53. Chmura Altocumulus castellanus (Ac cas)

Rys. 54. Chmura Altostratus (As) i Fractostratus (Frst)

A

A
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Wazniejszymi odmianami tych chmur sa: Ac translucidus (Ac

trans) — warstwa lub plat chmury, przez ktbéry przeswieca

stofice, oraz Ac opacus (Ac opac) — chmura Ac o duzej roz-
.ciagto$ci poziomej i tak gesta, ze nie widag przez nia slonica.
Altostratus. Plat lub warstwa chmur o kolorze szarawym
lub niebieskawym, .0 wygladzie prazkowym, widknistym lub

jednolitym, pokrywajacych niebo catkowicie ‘lub czeSciowo; ~

miejscami fak cienkich, ze stonice jest przez nie widoczne jak
przez matowa szybg. Chmura As ma budowe mieszana — gor-
na jej czes¢ zbudowana jest z Kkrysztatkéw lodu, dolna —
z kropel wody, a cze$¢ $rodkowa — z mieszaniny kropel wody
i krysztatkéw lodu. Wsréd chmur As nie wyrdinia- sie zad-
nych gatunkoéw, natomiast odmianami ich sg: As translucidus
(As trans) prze§wiecajaca i As opacus (As op) — gesta.

Chmury niskie

Nimbostratus. Szara warstwa chmur, czesto bardzo ciem-
na, o rozmytym wygladzie wskutek mniej lub bardziej ciggle-
go opadu. Chmura ma znaczng grubos$é i dlatego nie widaé
przez nig slonica. Ponizej podstawy tej chmury wystepuja cze-
sto poszarpane chmury ziej pogody.“Chrr}ura Ns moze prze-

-/

Rys. 55 Chmura Nimbostratus (Ns)

ksztatca¢ sie z chmury As, wskutek procesu rozrastania sie,

lub rzadziej z chmury Se. Zajmuje ona duzg przestrzen i jest

zbudowana z kropelek wody (takie przechlodzpnych) krysz-
talkéw lodu i platkéw $niegu.

Stratocumulus jest to szara, bialéwa lub czesciowo sza-

- ra — czeSciowo bialawa lawica, plat Iub warstwa chmur, zlo-

78 \

T

zona zazwyczaj z zaokraglonych bryl walcow itp. — polaczo-
nych ze sobg Iub oddzielonych od siebie.
Wazniejsze gatunki to: Sc Stratiformis (Sc str) — jest to for-

' ma najpospolitsza, ma postaé rozleglej warstwy lub plata - zto-

' zonego z walcow lub zaokraglonyeh bryt bardziej lub mniej

.

splaszczonych. Sc lenticularis (Sc lent) — chmura o wygladzie
soczewki (wystepuje stosunkowo rzadko), oraz Sc opacus (Sc
op) — gesta chmura Sc, tworzgca ciagla lub prawie ciggly war-
stwe, zloZzong z ciemnych. zaokraglonych bryt. »

Stratus jest to na ogdl szara o dos¢ jednolitej podstawie
warstwa chmur, moggca daé opad mzawki, igiet lodowych lub

Rys. 56. Chmura Stratus (St)

ziarnistego $niegu. Zbudowana jest zwykle calkowicie z kropel
wody. W bardzo niskich temperaturach krople’ wody moga sie
zmienié w krysztalki lodu.

Najczesciej spotykane gatunki.to: St nebulosus (St neb) — jest
to przypadek najczestszy; chmura o wygladzie szarej gestej
jednolitej mgly, Stratus fractus (St fr) — chmura Stratus 0 po-
staci poszarpanej, nieregularnej warstwy, zmieniajgcej bez-

ustannie swoj wyglad (chmury ztej pogody).

Chmury o rozwoju pionowym

Cumulus — oddzielne, na ogoét geste chmury o ostrych za-
rysach, rozwijajgce sie w kierunku pionewym, w ksztalcie ko-
pul lub wiez Podsfawa ich jest stosunkowo ciemna i prawie
pozioma. Chmury te zbuddwane sa z kropelek wody i nie daj‘a
opadu, nieraz wypadajg z nich jedynie pojedyncze krople. ‘
Gatunki chmur Cu to: Cumulus fractus (Cu fr) — mate chmu-
ry Cu o bardzo postrzepionych ksztaltach (rys. 57), Cumulus

znajdz wiecej na
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Rys. 57. Chmura Cumulus fractus (Cu fr)

Rys. 58. Chmura Cumulus humilis (Cu hum)

humilis (Cu . hum) — chmura klebiasta o stabym rozwoju pio-
nowym, Cumulus congestus (Cu cong) — silnie wypietrzona
chmura klebiasta o ostrych wyraznych konturach, o wygladzie
kalafiora. W dalszym rozwoju chmura to przeksztalca §ie w
‘chmure klebiasty deszczowa. : '
Cumulonimbus. Sa to ciezkie geste chmury o rozwoju
piohowym, klebiaste — wznoszgce sig W ksztalcie gor lub wiez.
Gorna cze$é chmury jest na ogél gladka, wloknista lub praz-
kowa. Ponizej zwykle bardzo ciemnej podstawy tej chmury
wystepuja czesto smugi opadu nie siegajacego do ziemi (virga)

30

Rys. 59. Chmura Cumulus Congestus (Cu con) -

Rys, 60. Camura Cumulonimbus calvus (Cb cal)

lub opad oraz niskie postrzepione chmury. Chmura Cb skiada
sie¢ z kropelek wody, a w gornej czesci z krysztalkéw lodu,
zawiera poza tym bardzo duze krople wody, platki $niegu, ziar.
na krupy i grad.

Gatunki chmur Cb: Cumulonimbus calvus (Cb cal — chmura
klgbiasta deszczowa ,lysa”; gérne jej partie nie sg zlodzone,
lecz bardzo sklebione; wyrazistos¢ konturéw ulega zatarciu
w wyniku zamarzania kropelek wody, chmurze tej towarzysza

- -
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i

Rys. 61. Chmura Cumulonimbus capilatus (Cb cap)

ulewne deszcze i opady gradu, wyladowania elektryczne oraz
szkwaly) oraz Cumulonimbus capillatus (Cb cap — chmura ta
wykazuje w swej cze$ci gornej wyraZng strukture wiéknistg,
 ktéra czgsto przypomina kowadlo lub pidropusz; takze i tej
chmurze towarzyszg opady ulewne, opad, wyladowania elek-
tryczne i szkwaty).

Rozdziat 3

PROCESY TERMODYNAMICZNE
W ATMOSFERZE —
STANY ROWNOWAGI

341

ZMIANY TEMPERATURY POWIETRZA

311

PROCES NAGRZEWANIA | OCHEADZANIA SIE POWIETRZA
ATMOSFERYCZNEGO

Powietrze atmosferyczne tylko w niewielkim stopniu nagrze-
wa sie bezposrednio od- promieni stonecznych, gdyz praktycz-
nie promienie te nie ulegaja pochlonieciu przez atmosfere.

82 / -

Podstawowym Zrédlem ciepta dla powietrza atmosferycznego

jest clepto wypromieniowane przez podloze. Promienie slonecz-

ne padajace na powierzchnie ziemi ulegaja pbchlonieciu, co
prowadzi do jej ogrzania. Od nagrzanego podloza ogrzewa sie
zalegajace nad nim powietrze. Przekazywanie tego ciepta do
wyiszych warstw moze sie odbywaé droga przewodnictwa cza-
steczkowego, konwekcji i turbulencji. Rola pierwszego procesu’
jest niewielka, gdyz powietrze jest zlym przewodnikiem ciepta.
Najistotniejgza rola przypada turbulencyjnemu mieszaniu sie
powietrza, '

W okresie nocy ziemia wypromieniowuje ciepto i ochladza sie.
Od. ochlodzonego za§ podioza ochladza sie zalegajace nad nim
powietrze. Ochtodzenie zalezy przy tym od zawartodci pary
wodnej w atmosferze, czyli od stopnia zachmurzenia. W przy-
padku bowiem gdy w powietrzu jest duzo pary wodnej; cieplo
wypromieniowane przez podloze zostaje pochloniete przez pa-
re wodna. Podobnie jak kazde ciato pochlaniajace cieplo, at-
mosfera sama staje sie wowczas Zrodlem promieniowania ciepl-
nego. Cze$¢ tego promieniowania, hazwana promieniowaniem
zwrotnym atmosfery, trafia z powrotem do powierzchni ziemi,
zapobiegajac zbyt wielkiemu spadkowi temperatury. Czesto
dzialanie powloki chmur bywa poréwnywane ze szklarnig —
moéwi sie o efekcie cieplarnianym. Dlatego tez w piekna po-
godng noc powietrze ochladza sie bardziej niz podczas nocy

 pochmurnej. ‘

Roéznice miedzy -promieniowaniem wysylanym przez ziemie
a promieniowaniem zwrotnym atmosfery nazwano wypromie-
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Rys. 62. Wielkoéé promieniowania efektyw'nego‘
w przypadku powietrza suchego (a) i wz‘lgotnego (b)
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niowaniem efektywnym. Zalezno$¢ wartoSei wypromieniowa-
nia efektywnego od zachmurzenia przedstawiono schematycz-
nie na rys. 62. ’ :

31.2

PROCESY TERMODYNAMICZNE W' ATMOSFERZE

W procesach przebiegajacych w atmosferze bardzo waing role
odgrywaja procesy adiabatyczne. Procesami adiabatycznymi
nazywane sa procesy, odbywajace sie w pewnej wyodrebnio-
nej masie powietrza bez doplywu ciepla z zewnafrz i bez od-
dawania ciepta otoczeniu. ‘ ,

W zupelnie czyste]j §ostaci procesy adiabatyczne nie wystepu-
ja, gdyz zadna masa powietrza nie moze byé¢ calkowicie odizo-
lowana od wplywow termieznych powietrza otaczajacego. Gdy
jednak proces atmosferyczny przebiega dostatecznie szybko
i wymiana ciepla w tym czasie jest niewielka, wowczas zmia-
ne stanu z pewnym przybliZeniem mozna uwazaé za adiaba-
tycznag.

Jezeli ma przyklad pewna masa, powietrza zaczyna unosié sie

- do géry, temperatura jej obniza sie, gdyz cze$é ciepla we-

wnetrznego zostaje zuzyta na wykonanie pracy zwigzane]j
. z adiabatycznym rozprezeniem. Opadaniu masy. powietrza to-
warzyszy adiabatyczne sprezanie, gdyz masa powietrza trafia
do warstw o wyzszym ci$nieniu, w wyniku czego dochodzi do
wzrostu temperatury. . Te zmiany temperatury bez Wymiany
ciepta z otoczeniem sg spowodowane przemiang wewnetrznej
energii gazu w prace badZ pracy w energie wewnetrzna.

Miarg ochladzania sie powietrza podczas jego adiabatycznego
podnoszenia sie jest tak zwany gradfent suchoadiabatyczny, to
jest spa/dek temperatury na jednostke Wysokoéci. Gradient su-
choadiabatyczny (oznaczony literg grecky vy) wynosi 1°/100 m.

Podczas opadania masa suchego powietrza o te samg warto§é

ogrzewa sie. .

Spadek temperatury nie zawsze jest rowny gradientowi sucho-
adiabatycznemu. Nie nalezy wigc myli¢ pojecia gradientu adia-
batycznego z gradientem rzeczywistym (geometrycznym). Rze-
czywisty gradient jest to rzeczywiscie wystgpujacy w atmosfe-
rze spadek temperatury na 100 m. Gradient ten moze byé wiek-

szy lub mniejszy od adiabatycznego. Od wartodci tego gradien--

tu zalezy wiele waznych proceséw ,atmosferycznych, miedzy
innymi powstawanie i rozwoj ruchéw pionowych.

W przypadku powietrza wilgotnego temperatura wraz z wyso-
koseia spada wolniej i gradient wynosi 0,6°/100 m. Spowodowa-
"ne jest to tym, ze z chwilg gdy wznoszace sie wilgotne po-
wietrze psiagnie stan nasycenia (gdy t=<1 lub wilgotno$é

84

wzgledna osiggnie 100%), wowezas zaczyna sig proces konden-
sacji, podezas ktérego dochodzi do wydzielania sie ciepta uta-
jonego. Efektem tego jest slabszy spadek temperatury, cate bo-
wiem wydzielajgce sie ciepto zostaje zuiyte na ogrzanie po-
wietrza.

W przypadku opadania powietrza wilgotnego podobnie, jak w
przypadku powietrza suchego (nienasyconego parg wodna), ob-
serwuje sie¢ wzrost temperatury o 1°/100 m, jezeli w powietrzu
nie wystepuja produkty kondensacji — kropelki wody. W przy-——
padku gdy takie kropelki - wody wystepuja w powietrzu opa-
dajacym, wzrost temperatury jest mniejszy niz 1°/100 m, gdyz
cze$é ciepta zostaje zuzyta na ich wyparowanie. Temperatura
bedzie wzrastala w tym przypadku o te samg warto$é, o jaka
ono sie obnizalo podezas podnoszenia, a wiec o 0,6°/100 m.

Nie wszystkie procesy odbywajace si¢ w atmosferze sg proce-
sami adiabatycznymi — wystarczy wspomnieé¢ mechanizm po-
wstawania wiatru halnego, a przede wszystkim jego efekt po
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Rys. 63. Wykres przebiegu procesu '

pseudoadiabatycznego na diagramie
aerologicznym :

stronie zawietrznej laficucha gorskiego. Poczatkowo, do -pozio-
mu kondensaciji, powietrze ogrzewa sig suchoadiabatycznie. Dla-
tego tez z chwilag gdy masa powietrza osiagnie swbj poprzedni
poziom, temperatura powietrzé bedzie wyzsza od poczatkowe].
Taki proces nazywa sie procesem pseudoadiabatycznym (rys.
63).
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3.2

DIAGRAM AEROLOGICZNY o !

3.2.1

OPIS DIAGRAMU

Pionowa budowa atmosfery okre§la w duzym stopniu charak-
ter i intensywnosé pionowych ruchéw. powietrza, od ktérych
z kolei zaleza procesy prowadzgce do powstawania chmur

i opadéw. Srodkiem, ktéry umozliwia przeprowadzenie ana--

lizy pionowej budowy atmostery, sg tak zwane diagramy aero-
" logiczne. Za ich pomocg - okreslié mozna réwniez pionowe ru-
chy powietrza zachodzyce w atmosferze.

Ogolnie wyréznia sie trzy rodzaje pionowych ruchéw w atmo-
sterze: .

1) ruchy uporzadkowane,

2) ruchy czesciowo uporzadkowane,

3) ruchy nieuporzgdkowane (chaotyczne).

Pionowe ruchy uporzadkowane obejmuja duze masy powietrza
. sita ich jest niewielka — rzedu kilku cm/min.

Pionowe ruchy czesciowo uporzadkowane powstaja w wyniku
ruchéw konwekcyjnych, ktérych rozm: iary dochodzg tak w kie-
runku picnowym, jak i poziomym od 1 do 10 km, a predkoscl
plonowe wahaja sie od 1 do 10 m/s, dochodzge w chmurach bu.-
rzowych do kilkudziesieciu m/s.
- Pionowe ruchy nieuporzgdkowane charakteryzuje znaczna tur-
bulencja. Stanowia ja drobne wiry o osi poziomej, ktorych
rozmiary Wyﬂosza 1100 m. Tego rodzaju ruchy pionowe na-
zywa sig konwekcja dynamicina. »Srednie predkosci: tych ru-
chéw dochodzg do kilku m/s.

Rozpatrzymy tutaj tylko ruchy uporzgdkowane, gdyz one to
stanowia. gléwnie obiekt zainteresowania szybownikéw. Ruchy
uporzgdkowane zaleza od stanu atmostery, tj. od rozkladu tem-
peratury wraz z wysokoécig i od wilgotnosci bezwzglednej, Za-
leznosc te okrefla sie za pomeca pojecia pionowej réwnowagi
atmosfery.

W meteorologii wyréznia sie trzy rodzaje rownowagl stalg,
obojetng i chwiejng (tabl. 11).

Rownowaga stata okreslonej warstwy powietrza jest to
taki- stan powietrza, w ktorym przy ruchu wymuszonym ku
gorze danej masy powietrza powstaja sity starajgce sie zaha-
mowaé ten ruch i skierowaé przemieszezajacg sie mase po-
wietrza do jej punktu wyjsc1a

Rownowaga chwiejna to taki stan atmosfery, w kto-
rym podczas przemieszczania sie danej masy powietrza two-
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N

rz3 sie sily, stara;a,ce s1e podtrzymaé ten ruch w kierunku pio-
nowym, N

Przy réwnowadze obojetnej ruchom pionowym ma-
sy powietrza nie towarzyszg sily, ktore staratyby sie ten ruch
podtrzymaé lub zahamowac. -
Schematycznie wszystkle trzy stany roéwnowagi atmosfery
przedstawiono na rys. 64. Z rysunku widaé, ze w przypadku
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Rys. 64. Stany réwnowagi w przypadku powietrza
néenasyconego parg wodng
rownowagi chwiejnej (y = 1,2°C) raz zapoczatkowany ruch ma-
sy powietrza bedzie trwat tak dtugo, jak dlugo bedzie sie
utrzymywala roéznica temperatur powietrza wznoszacego sie
i otaczajacego. Jak poprzednio wspomniano, suche powietrze
ochtadza sie o 1°C na 100 m, czyli suchoadiabatycznie. W sy-

" tuacji przedstawionej na rysunku, gdyby ruch zaczal sie od

poziornu 300 m, powietrze wznoszace byloby cieplejsze od po-
wietrza otaczajgcego i wznosiloby sig do gory jako lzejsze.
Przy ruchu zstepuja,cyrh czgsteczka okazalaby sie chtodniej-
sza, a wigc cigzsza od otoczenia i zaczelaby opadaé do dotu.

w przypadku réwnowagi stalej (y = 0,4°C) czastka powietrza
przy ruchu wstepujacym bedzie szybciej sie ochtadzala niz po-
wietrze otaczajace i zacznie opadaé do dotu, lecz tam jako ciep-
1ejéza niz powietrze -otaczajace, zacznie sie wznosié ku goérze
i powréci do swego polozenia wyjsciowego.

Przy réwnowadze obojetnej (v = 1°C) przemieszczajaca sie cza-
steczka powietrza bedzie miala zawsze taka samg temperatu-
ré jak powietrze otaczajace i raz przemieszezona pozostanie na
danym poziomie — nie wréci do swego poziomu wyjéciowego.
Kryterium chwiejnosci, stalo$ci’i obojetnosci réwnowagi mqi—

na zapisaé:

N znajdz wiecej na

53 nakolannik. pl

\ baza wiedzy pilota



¥ > vs — réwnowaga chwiejna,

v <¥s — roéwnowaga stala,

Y = vs — réwnowaga obojetna )
(gdzie vy — gradient rzeczywisty, ys — gradient suchoadiaba-
tyczny). i
W przypadku powietrza nasyconego parag wodna twierdzenia
te beda takze stuszne, trzeba tylko zamiast gradientu sucho-
adiabatycznego uwzgledni¢ gradient wilgotnoadiabatyczny (vw):

v > Yw — réwnowaga wilgotnochwiejna,

v < yw — réwnowaga wilgotnostala, -

Y = yw — réwnowaga wilgotnoobojetna. .
Diagram aerologiczny jest specjalnym wykresem, za pomocg
ktérego opracowuje sie¢ dane ze wzlotéw aerolpgicznych.

Rodzaje réwnowagi -w zaleznosci od plonowego'

gradientu temperatury TABLICA 11
V<lyyp | Y= Y =7 >y
@<vg | @<y [V Gy | @Sy
Powietrze nie ' réwnowaga
nasycone parg [ B .
wodng stata stala stata obojetna | obojetna
Powietrze na- stata obojetna | chwiejna chwiejha chwiejna
sycone parg ‘
‘wodna
Og6élna cha- { stata wilgotno- | wilgotno- | sucho- chwiejna
rakterystyka (dla obojetna |-chwiejna| -ckojetna |l (dla kaz-
kazdego T dego po-
powiet- wietrza)
rza)

Wspolrzedng pozioma diagramu jest temperatura powietrza.
Wartosci temperatury opisane sg co 5°C oraz w skali bezwzgled.~
nej. Kazdej pionowej linii odpowiada okreélona wartodé tem-
peratury i dlatego linie pionowe mozna nazwaé. izotermami
diagramu aerologicznego. [

Linie poziome przedstawiajg wartosci cis’nienié, przy czym
skala ciénienia jest skalg logarytmiczng. Odstepy miedzy po-
szezegblnymi poziomymi liniami charakteryzujgeymi ci§nienie
rosng ku goérze w stroneg spadku ci$nienia.

Oprocz tych linii prostych (pionowych i poziomych) na dxa—
gramie naniesionych jest wiele innych linii, jak np.: adiabaty
suche — z6lte linie pochylone, adiabaty wilgotne — pochylo-
ne przerywane linie niebieskie, oraz linie charakteryzujgce wil- .
gotnos$¢ bezwzgledng dla powietrza, wilgotnego, nazwane izo-
gramami — linie niebieskie ciggte.

Schemat diagramu wykres§lony w kolorze czarnym przedsta-
wiono na rysunku 65.
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Rys. 65. Wycinek diagramu aerologicznego. Linie poziome
przedstewiajg poziomy o jednakowym cisnieniu (izobary)
z kqtem 45° — adiabaty suche, linie przerywane —

- adiabaty wilgotne, linie ciggle lekko nachylone (opisane
cyframi) — izogramy

Juche adiabaty przedstawiaja zmiane {emperatury powietrza
podczas jego wznoszenia sie. Obliczone zostaly one dla powie-
trza suchego i stad ich nazwa. Na diagramie przedstawiaja one
linie proste réwnolegle do siebie.

Wilgotne adiabaty podnosza sie do gory bardziej stromo niz
adiabaty suche. Bardziej stromo podnesza sie one w dolnej
swej czesci, a ‘wiec w przypadku wysokich temperatur. Przy
niskich temperaturach oba rodzaje adiabat przebiegaja wzgle-
dem siebie prawie réwnolegle. Uwarunkowane jest to tym, Zze
gradient wilgotnoadiabatyczny w wysokich temperaturach jest
znacznie mniejszy od gradientu suchoadiabatycznego. Wraz ze
spadkiem temperatury gradient wilgotnoadiabatyczny wzrasta
stopniowo i zbliza sie do suchoadiabatycznego -(1°/100 m). Im
wieksza jest wartosé gradien‘iu wilgotnoadiabatycznego, tzn. im
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szybszy jest spadek temperatury powietrza wilgotnego, tym
silniej adiabata wilgotna powinna odchylaé sie w lewo.
Linie jednakowych wartosci wilgotnosci bezwzglednej (izo-
gramy) przedstawione sg na diagramie w postaci linii prostych
biegnacych bardzo stromo ku goérze. Linie te opisane sa cyfra-
mi podajacymi wartosé maksymalnej preznosci (Sm). Wartosei
ich resng ku prawej stronie diagramu — a wiec w strone ros-
nacych temperatur. -

Za pomocay diagraméw aerolog1cznych meteorolog jest w sta-
nie obliczy¢ i okresli¢ rézne charakterystykr stanu atmosfery -—
w tym réwniez stany rownowagl atmosfery.

3.2.2

OKRESLENIE RODZAJU ROWNOWAGI

W celu okre$lenia roéwnowagi atmosfery musimy dysponowaé
wzlotem sondazowym (meteorograf) albo wzlotem radiosonda-
zowym. ‘Po opracowaniu wzlotu aerologicznego nanosi sie na
diagram wartosci temperatury jako funkeji ci$nienia.

Po naniesieniu otrzymujemy krzywa, ktéra reprezentuje rze-
czywisty rozklad temperatury w zimosferze. Krzywa taka na-

zywa sig ‘'w meteorologii krzywg stratyfikacji. Majac ja na--

niesiong na diagramie analizujemy jej polozeme wzgledem
obu rodzajow adiabat. B

W przypadku gdy v > v,, czyli gdy rzeczywisty pionowy gra-
dient temperatury jest wickszy od gradientu suchoadiabatycz-
nego, wowezas krzywa stratyfikacji powinna odchyla¢ sie w le-
wo w miare wzrostu wysokodci i to szybciej niz adiabata su-
cha. Jezeli zag§ v < Yo to krzywa stratyfikacji odchyla sie ze
wzrostem wysoko$ci w prawo od suchej adiabaty. To samo

mozna réwniez powiedzieé o polozemu krzywej stratyfikaciji

wzgledem adiabat wilgotnych (to jest, gdy Y > ¥hiy <.

W przypadku gdy v = Y, to c‘zeSc" krzywej stratyfikacji prze-

biega réwnolegle do suchej adiabaty, a w przypadku gdy Y < vy

- réwnolegle do wilgotnej adiabaty.

Zaleznosm te pokazano w spos6b uproszczony na rysunku 59.

Wynikaja z niego nastepujace wnioski:

— w przypadku réwnowagi statej krzywa stratyfikacji w mia-
Tre wzrostu wysoko$ci odchyla sie w prawo od adiabaty wil-
gotnej, .

— w przypadku réwnowagi wilgotnoobojetnej krzywa stratyfi-
kacji przebiega rownolegle z adiabata wilgotna,

— przy réwnowadze wilgotnochwiejnej krzywa _stratytikacji
W miare wzrostu wysokosci odchyla sie w' prawo od suchej
adiabaty i w lewo od adiabaty wilgotnej,

90

— w przypadku zas réwnowagi suchooboj¢tnej krzywa stra-
tyfikacji przebiega réwnolegle do abiabat suchych, :
— przy réwnowadze chwiejnej krzywa stratyfikacji w miare
wzrostu wysokosci odchyla sie w lewo od adiabaty suchej.
Szczegblnie wyraznie zZaznacza sie rownowaga stala w dwoéch
przypadkach, a mianowicie gdy temperatura nie zmienia sie

Cisnienie

Temperatura i’

Rys. 66. Graficzne okreflenie réwnowagi pionowej

1 — stala, 2 — wilgotnobojetna, 3 — wilgotnochwiejna,
4 — suchoobojetna 5 — chwiejna

wraz z wysokoscig (izotermia) i w przypadku gdy temperatura
rosnie wraz z wysokoscig (inwersja). Przebieg krzywej stratyfl-
kacji zalezy od pionowego gradientu temperatury.

Krzywa stratykaacn konstrulije sie na podstawie wzlotu aero-
logicznego. Wartoém temperatury : uzyskane na réznych wyso-
kosciach zaznacza sie punktami na diagramie, a nastepnie laczy
sie¢ je liniami prostymi, uzyskujge na diagramie linie lamana,
przedstawiajaca pionowy rozklad temperatury wraz z wyso-.

\-

®
‘ S
I
Rys. 67. Krzywa
stratyfikacji .
1 — adiabata sucha, . ) Temperaturg
2 — adiabata wilgotna, .
?—_—04?

3 — krzywa stratyfikacji —e ] B
znajdz wiecej na
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koécig. Po naniesieniu krzywej stratyfikacji na diagram przy-
stepuje sie do jej analizy. Zadaniem tej analizy jest okreslenie
rodzaju réwnowagi, okreslenie warstwy inwersyjnej, izotermicz-
nej oraz warstw wyrodzniajacych sie malymi wartoSciami piono-
wego gradientu temperatury. '

Na rysunku 68 przedstawiono krzywa stratyfikacji naniesiong
na diagram -aerologiczny. Kazdy z odcinkdéw tej krzywej cha-
rakteryzuje rézne stany réwnowagi: poczynajac od dotu — row-
nowaga stata (inwersjal!) wilgotno-obojetna, wilgotno—chwiejna,
stala { sucho-obojetna.

Na podstawie krzywej stratyfikacji moina okre§lié pionowy
gradient temperatury

ti—"

=
Zy— 2y

gdzie:

t1, ts — temperatura,

21, 22 — wysokosé.
Temperaturé t1 i t2 mozna okreélié z diagramu aerologicznego
rzutujgc pionowo warto$é temperatury z krzywej w dét — z jed-
nego poziomu (z1) do drugiego (22). Roéinice wysokosci z1—=z22
mozna okresli¢é za pomocg suchych adiabat, bowiem przy sucho-
adiabatycznym wznoszeniu sie powietrza temperatura spada
o 1°/100 m. Biorac wiec odcinek (rys. 68) najblizszej suchej adia-

b P,

Rys. 68. OkreS$lanie
réznicy wysokoéci
na diagramie .
aerologicznym

o, D1 — powierzehnie
c izobaryczne -
cd — adiabata such

ab — Kkrzywa
stratyfikacji

baty cd miedzy tymi samymi izobarami p: i p2, na ktérych lezg
krance krzywej stratyfikacji ab okre§lamy temperatury na kran-
cach rozpatrywanego odcinka krzywej. Réznice tych temperatur
daja nam réznice wysokoSci z2—z1 wyrazong w setkach metrow.
Z naszego przykltadu otrzymujemy:

Y = —— = = = 0,50°/100 m
14,4—-74 7,0
Krzyw% stanu (rys. 69) charakteryzuje zmiany temperatury wy-
wolane adiabatycznym wznoszeniem (lub opadaniem) powietrza.
W przypadku gdyby wznosilo sie do goéry absolutnie suche po-
wietrze, to krzywa stanu dla niego bedzie adiabata sucha, prze-

«
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chodzaca przez punkt charakteryzujacy poezatkowy stan danej
masy powietrza. Punkt ten (M) znajdowaé sie bedzie tuz nad
powierzchnia ziemi; znajdujemy go w miejscu przeciecia sie
izobary p z izotermg t. Poczawszy od tego punktu nalezaloby
przeprowadzi¢ linie rownolegla do adiabat suchych.

9 1%

9 \\73

\ N
N > }{/fdﬂ/ —
*j N Y
\ ~\ \ \\\\

Rys. 69. Krzywa stanu

MKN — krzywa stanu, qi, qs, qs, gs — izogramy,
K — poziom kondensacji

Jezeli wznoszace sie adiabatycznie powietrze jest nasycone para
wodng, to krzywa stanu dla tego powietrza bedzie adiabata
wilgotna przechodzaca rowniez przez punkt K WYZnaczony przez
przecigcie sig cis$nienia i temperatury (p, t). Prowadzimy ja na-
stepnie ku gérze w ten sposéb, aby przebiegala caly czas wzdtuz
adiabaty wilgotnej albo réwnolegle do sgsiednich adiabat wil-
gotnych,

Najczedciej jednak powietrze w dolnych warstwach nie jest na-
sycone parg wodng — cheé¢ zawiera w sobie pewng jej ilogé.
W takim przypadku powietrze az do osiagniecia poziomu kon-
densacji wznosi sie suchoadiabatycznie. Po przekroczeniu za$
tego poziomu dalsze wznoszenie sie powietrza odbywa sie juz
wilgotnoadiabatycznie. Woéwcezas krzywa sktada
z dwbdch czescei: _ .

a) dolnej — przebiegajacej po adiabacie suchej,

b) gérnej — przebiegajacej wzdluz adiabaty wilgotnej.
Granicg miedzy nimi jest punkt kondensacji K, ktéry w atmo-
sferze odpowiada poziomowi kondensacji. ‘
Wyznaczanie punktu kondensaecji. Metode wyznaczania punktul
(poziomu) kondensacji przedstawiono na rysunku 70. Najpierw
nalezy znalez¢ punkt wyjsciowy t, p, a nastepnie okregli¢ tempe-

stanu sie .
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rature punktu rosy ¢; przy tym samym ci$nieniu, czyli znalezé

punkt o wspéirzednych tg, p..

Nastepnie z pierwszego punkfu (o wspélrzednych t, p), oznaczo-

nego literg M, prowadmmy sucha adiabate az do chwili prze-
ciecia sie jej z linig w11gotnosm wlasciwej (izograma) przecho-
X dzaca przez punkt t;, p. Punkt wyznaczony przez przecigcie sie
tych dwoch linii K — wyznacza punkt (poziom) kondensacji. Po-
wyzej tego punktu krzywa stanu bedzie przebiegala dalej wzdluz
adiabaty wilgotnej. Majac wyznaczony punkt kondensacji, latwo
« jest znalezé¢ ci$nienie i temperature na poziomie kondensacji
i tym samym okre$lié wysoko$é poziomu kondensacji (Zx).

Nie dysponujac danymi aerologicznymi wysoko$é poiiomu kon-
densacji mozna obliczyé stosujac wzoér Ferella:

Z; = (t“td)

" gdzie: t — temperatura powietrza, t4 — temperatura punktu
rosy. '

Wyznaczanie poziomu konwekeji. Wysokos¢ tego poziomu moz-
na tatwo okresli¢ stosujgc wzér:

Z =2 100m

-y .
" gdzie: At — réznica temperatury miedzy powietrzem wznoszgcym
sie a powietrzem otaczajacym.

W przypadku gdy v < 1°/100 m, woéwezas przy wznoszeniu sucho— '

adiabatycznym réznica ta bedzie malata o (1—v°/106 m wyso-
koéci, a na poziomie konwekcji bedzie ona réwna zeru. Stosujac
ten wzOr otrzymuje sie wartosci przyblizone, gdyz -‘warto§é zmie-
- nia sie z wysokoscia. .

Dokladniejsze dane uzyskuje si¢ postuguiac sie dlagramem aero-
logicznym. Zakladajac okreslong warto$¢ na At, oznacza sie

a b e
p

»
D44t 3H

., tv

Rys. 70. OkreSlenie poziomu konwekceji ,,suchej”

" DE — krzywa stratyfikacji, MA — krzywa stanu, At — réznica miedzy
temperatura pewnej objetosci powietrza przy powierzehni ziemi
i powietrza otacza;acego g i \
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punkt temperatury przegrzanej porcji powietrza i od niego pro-
wadzi sie suchg adiabate az do przeciecia sie z krzywa stratyfi-
kacji. W miejscu przeciecia sie tych linii otrzymuje sie poziom
wystgpowania konwencji suchoadiabatycznej. Na rysunku 70aq,
b, ¢ przedstawiono przyklady, w ktorych stala jest warto§é At,
& rozna jest krzywa stratyfikacji, w zwiazku z czym otrzymuje-
my rézne wysokosei poziomu konwekceji. W pierwszym przypad-
ku (@) inwersja powoduje, ze poziom konwekeji jest bardzo niski.
W przypadku drugim (b), przedstawiajacym stan réwnowagi
wilgotnochwiejnej, poziom konwekcji polozony jest znacznie
wyzej, a w ostatnim przypadku (c¢) dopédty, dopoki istnieje
rownowaga suchoobojetna, réznica temperatur At utrzymuje sie
przez dtugi czas i spada do zera dopiero w warstwie inwersyjnej.
Ten ostatni przykiad obrazuje nam przypadek, -w ktorym in-
wersja wyznacza granice zasiegu pradéw konwekcyjnych.

Jezeli wznoszaca sie czasteczka 'powietrza przed osiggnieciem po-
ziomu konwekeji suchoadiabatycznej osiggnie poziom kondensa-
cji — to dalsze jej wznoszenie bedzie sie odbywalo po adiabacie
wilgotnej. Poziom konwekcji wilgotnoadiabatycznej lezy znacz-
nie wyzej od poziomu konwekeji suchoadiabatycznej. Metode

" okre§lania poziomu konwekeji wilgotnoadiabatycznej przedsta-

Rys. 71. OkreSlenie
poziomu konwekcji
»Wilgotnej”

DE -~ krzywa stratyfikacji,
MKA I MKA; — Krzywa
stanu

wiono na rysunku 71, Na rysunku tym K oznacza poziom kon-
densacji wznoszacej sie (przegrzanej) porcji powietrza (tempe-
rature punktu rosy przyjeto réwna temperaturze punktu rosy
przy powierzehni ziemi). Gdyby poziom ten lezal wyzej, wowczas
poziom konwekcji suchoadiabatycznej okreslony bylby punktem
A. W naszym za$ przypadku rdznica temperatury miedzy po-
wietrzem wznbszqcym sie a otaczajgcym przyjmuje wartosé zero
w punkcie A’ wyznaczajaé poziom konwekcji wilgotno-adiaba-
tycznej. -
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3.2.3

ENERGIA CHWIEJNOSCI

Jesli pionowa stratyfikacja w grubej warstwie powietrza wska-
zuje na obecno$¢ rownowagi chwiejnei, to znaczy; ze w warstwie
te] istniejg warunki sprzyjajace rozwojowi pradéw pienowych,
Oznacza to, ze przy przemieszezaniu pewnej porcji powietrza ku
gérze w przypadku réwnowagi chwiejnej powstaje sila, ktbra
wykonuje prace mechaniczng wyrazajacq sie we wzrodcie pred-
koéci pionowej w omawianej porcji powierza; przyrost tej pred-
kos$ci mozna wyrazié wzorem:

e

2 2
@ —M
E=M2"

2

gdzie:
: . M — masa powietrza,
;1 1 @wg — poczatkowa i koficowa warto$é predkosei pradéw
pionowych.
Z fizyki jednak wiadomo, ze energia nie moze powstaé z niczego
i nie moze zanikaé, lecz przechodzi jedynie z jednej formy w
druga. Na tej podstawie mozemy zaltozyé, ze atmosfera (lub do-
wolna jej warstwa) bedaca w stanie rownowagi chwiejnej ma
pewien zapas energii potencjalnej, ktéry moze przeksztalcié sie
w energie kinetyczng pradéw pionowych, Energie te nazwano
w meteorologii energia chwiejnosci.
W przypadku zas gdy w atmosferze ‘panuje roOwnowaga stala
i dojdzie w. niej pod wplywem sit zewnetrinych do rozwoju
pradu wstepujqcego to prad ten ulegnie szybkiemu zahamowa-
niu. Zmniejszy si¢ przy tym jego energia kinetyczna; cze$é tej
energii przekszialci sie w energie potencjalna. W takim przy-
padku powiada sie, ze atmosfera (warstwa) ma uJemna energie
chwiejnosci. ,
Zrédlem energii kinetycznej moze byé réwniez warstwa o réw-’
nowadze wilgotnochwiejnej przy zatozeniu, ze przez warstwe te
przebija sig¢ powietrze nasycone parg wodna. Ten rodzaj energii
chwiejno$ci nazwano energia wilgotnochwiejna. Jest to naj-
czescie] w atmosferze spotykany rodzaj energii chwiejnosel.
Wyznaczanie pionowej energii chwiejnosei. Do - wyznaczenia
pionowej energii chwiejnosci potrzebny jest tzw. diagram ener-
getyczny, na ktéry nanosi sie krzywa stratyfikacji.i krzywa sta-
nu. Takim diagramem moze byé np. diagram Stuvego zmodyfi-
kowany przez P.P. Demiaficzuka na diagram energetyczny (ty-
powym diagramem energetycznym jest tzw. emagram). Za po-
mocg takiego diagramu mozna wyznaczy¢é pionowa. energie
chwiejnosci powietrza na jednostke masy. W tym celu wyko-
rzystuje si¢ zalezno$é wyrazajaca pionows energie chwiejnosei

96 | . :

powietrza W za pomocy réznicy geopotencjaléw. Nalezy teraz
wyjasnié, co oznacza pojecie geopotencjatu.

Potozenie dowolnego punktu w atmosferze ziemskiej mozné‘wy_
znaczat przez okre§lenie odleglos’ci danego punktu od $redniego
pozwmu morza albo przez wyznaczenie potencjatu sily cigzkosci,
czyli geopotenCJalu W pierwszym przypadku odleglosé te wy-

raza si¢ w metrach, a w drugim — w jednostkach pracy na

jednostke masy.

Geopotencjat w punkcie polozonym na wysokosei z nad ‘pozio-
mem morza jest energia potencjalng jednostki masy znajdujacej
sie¢ w tym punkeie, Energia ta réwna jest pracy, jaka nalezy wy-
konaé przeciw sile c1ezkosc1 podnoszace jednostke masy od po-
ziomu morza (gdzie potenc;al przyjmujemy réwny zeru) na wy-
sokos¢ z.

Jednostka geopotencjaltu jest potencjat jednostki masy podniesio-
nej na jednostke wysoko$ci w polu o jednakowej sile ciezkosci,
czyli cm?/s?. Wartosé geopotencjatu réwng 105 jednostek poten-
cjatu cgs Bjerknes nazwal metrem dynamicznym (m dyn.). Metr
dynamiczny ma zatem wymiar L2/Tz.

Zbi6ér punktéw w przestrzeni, ktérych potencjaly maja te sama
warto§é, nazwano powierzchnig ekwipotencjalng. Pionowa od-
leglo$é miedzy dwiema powierzchniami ekwipotencjalnymi (o jed-

nakowym potencjale), dla ktérych roznica geopotencjalu wynosi
- 5 .

. . , . 10
1 metr dynamiczny, réwna sie =~ ¢m. ~

g
Gdy pominiemy zalezno$é g od szerokosei geograficznej i wyso-
kosci nad poziomem morza i zaloiymy, ze g = 981 cm/s?, wtedy
szukana réznica wysokodci wyniesie 105/981 em = 1,02 m.” Tym
samym wigc jednemu metrowi dynamicznemu odpowiada 1,02 m
geometrycznego.

Poprzednio powiedzielis’my, ze pionowa energie .chwiejnodci W
moZzna wyzHaczyé za pomocy réznicy geopotencjalu, wyrazonej
nastepujacym wzorem:

= (D-®,) (<I>—®o)
gdzie
(q) &, — rdznica geopotencjatu w metrach dynamicz-
nych w temperaturze §redniej miedzy dwoma
dowolnymi izobarami na krzywej stanu,
(®—-®,) — réznica geopotencjalu w metrach dynamicz-
nych w temperaturze $redniej miedzy tymi
samymi izobarami na krzywej stratyfikacji.
Z podanego wzoru wynika, ze do obliczenia pionowej energii
chw1e]nosc1 na-jednostke masy niezbedne jest dokladne wyzna-
czenie réznicy geopotgnCJalu Wymaganie to jest spelnione na
diagramie P. Demianczuka. W wyniku obliczeni otrzymuje sie

- stosunkowo duzg warto§é W, W praktyce okazalo sie, ze rze-
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tzywiste predkodci pradéw wstepujacych stanowia jedynie Vi
wartodci obliczonych. Dlatego tez, aby otrzymaé przyblizong
warto$é predkosci pradow wstepujgcych, nalezy wielko$é obli-
czong pomnozy¢ przez 0,25. Sposéb obliczania pradow pionowych
przedstawiono na tablicy 12. N

Przykiad obliczania predko$ci pradéw wstepujacych, Do pogladowego
przedstawienia obliczania pradéw wstepujgeych wykorzystano wzlot sa-
molotowy z meteorografem wykonany podczas Szybchowych Mistrzostw
Polski w Lesznie w dniu 20.VI.1953 r. (przyklad zaczerpniety z pracy
- P, Demiaficzuka pt.: ,,Modyfikacja diagramu Stuvego).

Po opracowaniu meteorogramu otrzymano nastepujgce zestawienie:

Zestawienie obliczonych wynikow TABLICA 12

Saes Wwilgotnosé . ‘Temperatura
Cisnienie 'I‘emp:eratura * wzgledna wirtualna

fmb] r°el ¥ 1°c)

- 1006 10,2 94 11,4
985 13,8 58 TS I

45 ~4,2 80 -3,6

728 -4,7 . 68 4,3

715 -3,2 LY -2,9

643 - -5,8 23 5,7

przystepujac do obliczania predkofcl pradéw wstepujacych nanosi sig
najpierw na diagram punkty: ciénienje — temperatura wirtualna (tem-
peratura wirtualna jest to temperatura obliczeniowa powietrza suchego,
ktérego gestosé jest réwna gestosel powietrza wilgotnego). Do progno-

stycznego wyznaczania poziomu kondensacji bierze si¢ (w tym przypad- ]

ku) gérny poziom inwersji radiacyjnej i wyznacza sie dla niego tempe-
rature punktu rosy. Temperature punktu rosy znajduje sie w na-
stepujacy sposéb: dla punktu np. (p, t,,) znajduje sie na diagramie war-
to$é maksymalnej wilgotnosel wlasciwe] qp,», odezytujae jg na liniach

przerywanych koloru sepia, Poniewaz rzeczywista wilgotno$é wiasciwa q

wyznacza sie z iloczynu maksymalnej wilgotno$ei witasciwej 1 wilgot-

r
noSci wzglednel, g = gmax e a wiee przeciecie krzywej o tej wartosel
liczbowej z poziomem ci$nienia p [mb] daje temperaturg punktu rosy
(odezytang na dolnej ramce diagramu).

W omawianym przypadku temperature punktu rosy wyznacza sie w spo-
~s6b nastepujacy. Od temperatury na gérnej granicy inwersji  (14,8°C)

wznosimy sie pionowo ku goérze po izotermie az do przecigcia sie jej,

z grubo zaznaczona linig koloru sepia opisang wartoScig 623 mb. Stuzy
ona do odezytdw prezno$ci pary wodnej nasycajgcej przy danej tempe-
raturze, : e ,

W omawlanym przypadku w: miejscu przecig¢ia sie izotermy z grubg
ciemna linig koloru sepia znajdujemy odpowiednia linie wilgotnosSel
wtasciwe]. Jej warto$é wyrazong w g/kg stanowi maksymalng prezno$é
pary wodnej w danej temperatuf®e wyrazong w milibarach.

Na omawianyin przykladzie maksymalna warto§é preznosci pary wodne]
dla temperatury 14,8°C wynosi 18,8 mb. Iloczyn tej wartoéei i wartoéel

. r .
wilgotno$ci wzglednej Too stanowi wartoéé wilgotnosei wiasciwej (16,8X

0,58 = 9,7 mb). Od tej wartosei schodzimy nastepnie po izotermie pior}o-
wo do dolu az do poziomu inwersji i na skali poziomej (dolna ramka)
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odezytujemy warto$é temperatury punktu rosy — w rozpatrywanym
przypadku wynosi ona 6,6°C. Z punktu, w ktérym p = 985 mb i t = 6,6°C
przesuwamy sie nastepnie po krzywej rzeczywistej wilgotnogci wlasciwej
az do przeciecia z krzywg stratyfikacji. Te ostatnia wyznacza nam na
diagramie wykreélona gruba czarna linia lamana (ciggla). Przecigcie ma
miejsce na poziomie 840 mb, Opuszczamy sie nastepnie z tego poziomu
po adiabacie suchej (ciggle linie uko$ne koloru zielonego) az do poziomu
pierwszego punktu ci$nienia — do temperatury wirtualnej i na dolnej
skali odezytujemy temperature 19,1°C. Temperatura ta méwi o tym, ze
jezeli w ciggu dnia osiggnieta zostanie jej warto$é, to wysokosé podstaw
chmur bedzie na poziomie 840 mb, czyli 1471 m dyn.
W dolnej warstwie powietrza, do 500 m, co odpowiada §rednio grubosci
warstwy rzedu 60 mb, temperatura ulega duzym zmianom.,
Przyjmujemy w naszym przykladzie, Zze warstwa duzych zmian tempe-
ratury wynosi wtasnie 60 mb, czyli 1006—946 = 60  mb. Zaznaczajac na
krzywe] stratyfikacji punkt odpowiadajgcy ci$énieniu 940 mb i lgczge go
Z prognostyczng maksymalng temperaturg 19,1°C, otrzymamy krzywa
sondazu prognostycznego, ktéra umozliwi okreslenie wartoéel pradéw
wstepujgeych w danym dniu. Krzywa ta pozwala na obliczenie energii
chwiejno$ei. Do punktu kondensacji na poziomie 840 mb powietrze bedzie
si¢ ‘wznosito po adiabacie suchej, a powyzej poziomu kondensacji — po
adiabacie wilgotnej.
Obliczanie predkosci pradéw wstepujacych w réznych warstwach po-
wietrza, W warstwie 1006—1000 mb wartosci geopotencjaiéow tak krzywej
stanu, jak i krzywej stratyfikacji 'wynoszq 50 m dyn, a wiec energia
chwiejnosei réwna sie zeru. Poniewaz jest to warstwa cienka, nie po-
winna wywieraé istotnego wplywu na rozw6j pradéw wstepujacych.
W warstwie 1000—800 mb réznica geopotencjaléw na krzywej stanu i krzy-
wej stratyfikacji wynosi 870—866 = 4 m dyn, czyli energia chwiejno$ci na
jednostke masy wynosi W = 40 m¥s?. Predko§é pradéw pionowych oblicza
sie ze wzoru: ’

Ly 240

2
stad

V = 80~ 9 mfs

Na poziomie ci$nienia 900 mb predko$é praddéw wstepujgeych wynosi
9 m/s, a $rednia ich predko$é w warstwie 1000—800 mb

g
Vs=0%)=4,5m/s

Teraz nalezy obliczyé predko$é pradéw wstepujaeych w warstwie od
900 mb dd poziomu kondensacji (840 mb). W warstwie tej réznica geo-
potencjalu na krzywej stanu i krzywej stratyfikacji dla gidéwnych izo-

 bar 900—800 mb i Sredniej temperatury wirtualnej w warstwie 900—800 mb

wynosi 12 m?%s? czyli energia chwiejnoseil na jednostke masy na jej gor-
nej granicy wynosi W = 40412 = 52 m/s?, a predko$¢ praddéw wstepujag-
cych osigga warto$é V =y 104 ~~ 10,2 m/s. Srednia za$ predko$é tych pra-
déw w warstwie 900—840 mb wynosi

_9+10,2

, Vs = 9,6 m/s

Zakladajac, e Srednia vredkos$é opadania szybowcoéw wynosi 1 m/s, to
obliczona predko$é noszenia pod chmurami wyniesie:
Ve=29,6—-1=8,6 m/s
A znajdz wiecej na
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Po konfrontacji ‘tych danych z danymi, jakie odczvtvw-ah na wario-
metrach szybownicy wykonujge loty na wysokosei 900—1600 m (2,5«
~5,0 m/s), okazalo sie, ze $rednie noszenia pomierzone wynosuy 25%
wartoSci noszen obliczonych. Chege wiec okre$lié rzeczywiste $rednie
noszenia nalezy obliczong wartosé przemnozyé przez 0,25.

w rozpatrywanym przykladme otrzymamy wiec:

8,6 0,25 = 2,15 m/s

a wigc warto$é zblizona do’ tej, jakg notowali szybownicy.

3.3

TERMIKA

3.3.1°

RODZAJE TERMIKI - -

Pojecie ,termika” zrodzilo sig wsrod szybownikéw,‘meteorolo-
dzy za$é nadali mu dopiero $ciste znaczenie. Przez pojecie to
rozumieé nalezy ,,energie tkwigcg w atmosferze, zwigzang z roz-
ktadem temperatury w poszczegdlnych jej warstwach, zdolng
do wzniecenia i podtrzymywania pionowych praddéw powietrza”.
Pojecia tego nie nalezy stosowaé do okre§lania samych pradéw
pionowych w atmosferze, wywolanych istnieniem ,,termiki”. Pra-
dy te nazwane zostaky ,pradami termiki”. Z powyzszego wynika,
ze slowo ,termika’” odpowiada pojeciu energii zmagazynowaneJ
© w powietrzu o rownowadze chwiejnej. -

Jak juz powiedzieli§my, termika rozwija si¢ wowczas, gdy spa-
dek temperatury wraz z wysokoscig jest wiekszy niz 1°C/100 m
w przypadku powietrza nienasyconego i wiekszy niz 0,6°C/100 m
w przypadku powietrza nasyconego. Spadek temperatury Z Wy~
soko$cig moze byé wywolany albo wzrostem temperatury w dol-
nych warstwach atmosfery, albo jej spadkiem w warstwach
wyzej lezacych. Zaleinie od tego, co powoduje chwiejnos¢ ter-

miczng powietrza, czyli co jest przyczyna decydujaca o spadku '

temperatury, rozrézniamy rézne rodzaje termiki.
W zasadzie wyrdzniamy termike:
a) wypracowansa (stoneczna i cumulusowa),

- b) naniesiong (mas powietrznych), ’

) wiatrowg (szlaki cumulusoéw),

d) frontows, L

e) wieczorng,

f) nocna,

g) wysokg (stratosferyczna). : [
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TERMIKA WYPRACOWANA USLONECZNIENIEM

Pra,dy pionowe- termik wypracowanych rozwijaja. si¢ kosztem
energii cieplnej dostarczonej przez slofice.

W czasie pieknej sloﬁecznej i bezwietrznej pogody, jaka towarzy-
szy termice wypracowanej, prady pionowe wystepuja w_postaci
pecherzy cieplego powietrza nazwanych przez szybownikéw—
,kominami”. ‘Poniewaz kominy te stanowia pewnego rodzaju
»windy” wznoszace szybowce ku gbérze, przyjrzyjmy si¢ im nieco
doktadniej: ) i

Méwige o kominach pamietajmy, iz w powietrzu spotkaé moze-
my dwa ich rodzaje — tzw. ,,kominy podtoza” i ,kominy chmur”,
Kominy podloza. W czasie rozwijania Sie prady pionowe sa
stabe i bardzo chaotyczne (nieuporzadkowane), totez w dolnej
swej czeéci nie nadaja sie one praktycznie do wykorzystania
przéz szybownikéw. W miare wznoszenia sig, przeistaczaja sie
one w bardziej regularne i silne, stajac sie juz pradami uzytko-
wymi.

Predkoséé ich wznoszenia zalezy gléwnie od réznicy temperatury
powietrza wznoszgcego sie i otaczajacego. Omawiane prady osig-

‘gaja swa maksymalng intensywno$é w srodkowych partiach ko-

minéw. Na skrajach kominéw predkosci pionowe sg mniejsze,"
co wywolane jest tarciem, jakie wystepuje miedzy powietrzem
unoszgcym sie ku gorze a powietrzem otaczajacym, przemiesz-
czajacym sie w innym kierunku. Wewngtrz komina wznoszace
sie powietrze wiruje w kierunku przeciwnym do wskazéwek
zegara — podobnie jak w nizu.

W miare wznoszenia sie komina ku gérze — komin pochyla sie
w kierunku wiatru (na gbérze wiatry sa silniejsze niz w warstwie
dolnej) i zarazem staje sie coraz szerszy. Jest to wywolane roz-
prezeniem sie powietrza wstepujacego (spadek ci$nienia wraz
z wysokodcia). Po oderwaniu sie komina od podloza, jego pred-
ko$é¢ pozioma zréwnuje sie stopniowo z predkoscig wiatru, jaka
panuje w wyzszych warstwach.

Poziome wymiary pradéw pionowych' sg bardzo zréznicowane
i wynosza od 100 do 2000 m. Nad obszarami termicznymi (pod-
loze szybko nagrzewajace sie) odleglosci miedzy poszczegdlnymi
kominami wynoszg $rednio w godzinach przedpoludniowych
2—3 km, w poludnie 5—8 km, wieczorem za§, gdy termika ustaje,

' odleglosci te moga wzrosngé do 20 km. Czas istnienia komina

nie jest dtugi — okoto 50% istnieje 8-—12 min, 25% — 20 min.

, Ogniska, nad ktérymi dochodzi do rozwoju kominéw, sq aktyw-

ne co 10—30 min, czyli co 10—30 min od kazdego ogniska odrywa

sie komin termiczny. Po oderwaniu sie komina zaczyna naply-
_waé na jego miejsce chlodniejsze powietrze z otoczenia. W ciaggu
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" Oderwanie sie od podtoia Prze/rmczeme poziomu kondensagji

/foncowa faza

~ nnae Kierunek rozwoju komina podtozn
Rys. 72. Kolejne fazy rozwoju komindw termicznych podtoza

owych 10—30 min ogrzewa sie ono na tyle, ze jako lzejsze za='

czyna wznosié sie ku goérze, tworzac nowy komin.

Kominy termlczne chmur, Po oderwaniu sig¢ od podloza komin
-oddala sie ku goérze, przy czym moze albo zaniknaé caltkowicie,

albo — po osiagnieciu poziomu kondensacji — doprowadzié do
powstania chmury klebiastej. Rozwijajaca sie chmura zaczyna

wtedy zasysaé powietrze spod swojej podstawy. Im silniej chmu- .
ra bedzie rozwuala sig, tym szybciej obszar zasysania bedzie
sig obnizaé ku dolowi, tworzac w efekcie struge wznoszacego sie
powietrza, kiéra nazwano kominem chmury (rys. 73). Chmura - -
nie zasysa powietrza tylko spod podstawy, ale réwniez z bokéw.
Tak wige chmura ,,karmiona” jest parg wodng nie tylko od dotu,
ale réwniez i z bokow,
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Z tego co powiedzieliSmy o kominach chmury wynika, Ze roz-
wijaja si¢ one w kierunku podioza, a prady, ktére w nich wy-
_stepuja, skierowane sa ku gorze. Innymi stowy, prady w komi-
nie chmury i ich rozwéj przebiegaja w kierunkach przeciwnych.
W przypadku komina podloza oba zjawiska przebiegaja w- jed-

" nym kierunku.

Rys. 73. Kolejne fazy rozwoju komina termicznego chmury

Kazda chmura zwiazarla jest zawsze z kominem podloza, jednak
kominy cfhmury zZwigzane sg tylko z tymi chmurami, ktére osigg-
nety znaczny rozwéj pionowy. :
Studnie termiezne. W dniach, w ktérych w atmosferze wystepuje
termika wypracowana, obok pradéw pionowych spotykamy
zawsze prady opadajace. Prady te nazwano ,,studniami termicz<
nymi”. Predko$¢ ich opadania jest na ogé! mniejsza od predkosci
pradow wstepujacych, za to przekroje pradow opadajgcych sa
znacznie wigksze od przekrojéw pradéw wstepujacych.
Predkosci pradéw wstepujacych czy opadajacych nie nalezy
mylié z predko$cia wznoszenia czy opadania szybowea. Zalézmy,.
ze predko$é opadania szyboweca wynosi 0,5'm/s, a na wiaro-
metrze pilot odczytal, Ze predko$é wznoszenia wynosi 2 m/s. Aby
dowiedzie¢ sie, jaka jest warto$é predkosci pradu wstepujacego,
nalezy doda¢ do predkosci opadania szyboweca predko$é wzno-
szenia — otrzymana suma 2,5 m/s bedzie szukang warto$cia.

» Jedli natomiast na wariometrze pilot odczyta 0 m/s, bedzie to

oznaczalo, Ze predkosé pradu wstepujgcego wynosi 0,5 m/s,
A
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Analogicznie, znalazlszy sie w pradzie opadajacym o predkosci
1,0 m/s, szybowiec bedzie tracit wysoko§é z szybkoscia 1,5 m/s.

Wypracowana termika bezchmurna — termika sucha, Z tego.
rodzaju termiks spotykamy si¢ w kraju bardzo ezesto w okre-
sie letnim, gdy obszar Polski znajduje sie pod wplywem oérodka
wyzowego oraz suchych mas powietrza. Rozwijajace sie prady
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" Rys. 74. Rozwéj termiki bezchmurnej ¢ cumulusowej
wstepujace nie osiggaja wowezas poziomu kondensacji (rys. 74),
gdyz powietrze jest zbyt suche, badZ tez gaszone sg przez in-
wersje, tak charakterystyczne w wyzach. ‘ ‘

W dolnych warstwach powietrza na skutek nocnego wypromie-
niowania ciepla powstaje inwersja radiacyjna. Ponad warstwa
inwersyjng obserwujemy normalny spadek temperatury wraz
z wysokoscia. Postepujace w ciagu dnia nagrzanie podloza oraz
pionowa wyrhiana powietrza powoduje zanik inwersji w godzi-
nach przedpotudniowych (rys. 75) i tym samym nic juz nie stoi

104 ‘ : : Y
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Rys. 75. Zmiany pionowego gradientu

temperatury wywotane nagrzaniem sie podioza

a — przed wschodem storfica, b — w godzinach
przedpotudniowych, ¢ — w godzinach popoludniowych

Rys. 76. Rozwéj termiki uwarunkowanej
réZng ekspozycja zboczy wzgledem storica
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ha przeszkodzie rozwojowi pradéw wstepujacych, ktére w postaci
»becherzy” zaczynajg odrywaé sie od podloza. Na miejsce zas
unoszonego sie ku gérze cieplego powietrza zaczyna naplywaé
chlodne powietrze z otoczenia oraz powietrze opadajace.

Jednak nawet nad najbardziej nagrzanymi obszarami bardzo
rzadko dochodzi do wyksztaltowania sig¢ jednolitego pradu wste-
pujacego (komina), ktory siegatby od podloza do wiekszej wyso-
kosci. Zazwyczaj sg one porozrywane przez wiatr, ktérego pred-
ko$é wzrasta wraz z wysokos’éia. Powoduje to, ze ogrzane po-
wietrze unosi sie do gory w postaci wiekszych czy mniejszych

"pecherzy odrywajacych sie od podloza w odstepie 10—30 min. .

Podczas silnego wiatru pecherze odrywaja sie szybciej, sg one

mniejsze i slabsze, lecz czgstsze. Charakter lotu jest wtedy bar-,

dzo burzliwy, gdyz noszenia sg bardzo ,,poszarpane”. Przy tego
typu noszeniach mozna czasami uzyskaé wysoko$é rzedu 2000 m.

W przypadku wystepowania stabego wiatru i silnego nagrzania
w dolnej warstwie powietrza, czegsto na duzych obszarach do-
chodzi do powstania lokalnych systeméw wiatréw, powstajacych
na skutek wyréwnywania sie ci¢nienia w dolnej warstwie. Roz-
nice ci$nienia sa spowodowane przez pionowe ruchy powietrza
wystepujace nad terenami kontrastowymi.
Jak juz wspomniano poprzednio, czynnikiem sprzyjajacym roz-
wojowi termiki moze miedzy innymi byé wlasciwoéé rzezby
podloza. Na rys. 76 widzimy, ze w przypadku gdy jakie§ wznie-
sienie rozcigga sie prostopadle do kierunku wiatru, wéweczas
ogrzane powietrze w postaci pojedynczegﬁ/pecherzyka jest spy-
chane przez wiatr wzdiuz zboczy az do kulminacji wzniesienia,-
gdzie nastepnie pecherz odrywa sie od pedloza i unosi sie sSwWo-
bodnie ku gérze. Mozemy stad wyciagnaé whniosek, ze nad pod-
lozem o urozmaiconej rzezbie predko$é wyzwalania sie pradow
wstepujacych jest wigksza niz nad podlozem monotonnym pod
wzgledem rzeiby. Jest to zwigzane z rézng ekspozycjg zboczy
wzgledem stonca. Im wiekszy bowiem jest kat padania promieni
stonecznych, tym wigcej energii stonecznej przypada na jednost-
ke powierzchni i tym szybciej nagrzewa sie od podloza zalega-
~ jace nad nim powietrze. W czasie stonecznych i bezwietrznych
dni mozna czesto zaobserwowaé obecnosé wyraznie zlokalizowa-
nych ognisk termicznych wzdtuz zboczy. ’
Wypracowana termika cumulusowa. Wypracowanej termice
cumulusowej towarzysza chmury klebiaste Cu i Cb, bedgce
podstawowymi oznakami wystepowania termiki w atmosferze.
Chmury te sa rozproszone po niebie i znajduja sie w réinym
stopniu rozwoju. .
Wieksze skupiska chmur wystepuja nad ogniskami termicznymi,
czyli nad terenami szybko nagrzewajacymi sig. Gdy sg znoszo-
ne przez wiatr, tworzg wtedy tancuch chmur Cumulus, bedacych
w stadium powstawania, dojrzatosei i rozpadu,
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0 wypracowanej termice cumulusowej méwimy wtedy, gdy
wznoszace sig, dostatecznie wilgotne powietrze osiagnie poziom
komdensacji i zawarta w nim para wodna zaczyna si¢ skraplaé.
Moment rozpoczecia sie procesu skraplania stanowi poczatek

_ rozwoju chmury kiebiastej, nazwanej Cumulus. Od tego mo-

‘wystepujgeym powyiej

mentu wznoszace si¢ powietrze ochladza sie wilgotno-adiaba-~
tycznie, czyli wolniej niz ‘przed osiagnieciem poziomu kondensa-
cji. Dalszy rozwéj chmury w kierunku pionowym bedzie teraz
zalezal od temperatury powietrza otaczajgcego.

Jezell wznoszace sie powietrze napotyka na swej drodze war-
stwy 0 gradiencie wilgotno-stalym, to pionowe jego wznoszenie
zostanie zahamowane. W takim bowiem przypadku okaZe sie

. km‘
Rys. 77. Rozwéj chmur A
Cumulus humilis przy
wilgotno-statym
gradiencie

poziomu kondensacji
b — gradient - \ér S 5
sucho-adiabatyczny ) - St i, 4y -

d — gradient WV /

wilgotno~adiabatyczny
-10° Q° 0 +20 +30 °C

® — wilgotno-staty
k — poziom kondensacji

ono nawet chiodniejsze od powietrza otaczajgcego i przestanie
sie wznosié, Rozwijajaca sie chmura nie osiggnie znacznej wyso-
kosei (rys. 77). :
Jezeli wznoszace sie powietrze dotrze do warstw z gradientem
wilgotno-chwiejnym, okaze si¢ ono cieplejsze od powietrza ota-
czajacego. W takim przypadku predkos$é wznoszenia bedzie wzra-
stala, co spowoduje, ie'chmura bedzie sie rozwijaé do coraz WYyZ-
szego poziomu. Rozwéj ten moze byé zatrzymany tylko wtedy,
gdy doplyw wilgotnego powietrza okaze sie zbyt maty (rys. 78).
Niedobér w doplywie wilgoci pocigga za sobg niedostatek wYy-
dzielania sie ciepla konderisacji, ktére jest motorem dalszego
rozwoju chmury. Rozwéj chmury moze by¢ zatrzymany réwniez
obecnosciag inwersji w atmosferze, s
Jezeli prady wstepujace sg dostatecznie silne, to moga przebidé
warstwy inwersyjne. W takich przypadkach chmury klebiaste
rozplywaja sie na poziomie wystepowania inwersji.
Wraz ze stopniem nagrzania sig podioza odrywajaee sie od niego
pecherze sg coraz to wigksze i unoszg ze soba coraz wiecej
wilgotnego powietrza, prowadzac do wzmozonego rozwoju chmu-
ry. Powoli zaczyna ona przybieraé bardziej skiebiony ksztalt,
upodabniajac sie do kalafiora. Chmury o takim wygladzie na-
zwane zostaly przez meteorologéw Cumulus congestus (czyli
chmury kigbiaste wypietrzone). :
’ N znajdz wiecej na
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Rys. 78. Rozwéj silnie wypietrzonych chmur kiebiastych
przy wilgotno-chwiejnym gradiericie temperatury powyzej
poziomu kondensacji

b — gradient sucho-adiabatyczny

¢ — gradient wilgotno-chwiejny

d — gradient wilgotno-adiabatyczny
t{.— inwersja

k — poziom kondensacji

W poczatkowym stadium rozwoju chmury kiebiastej prady wste-
pujace sa ograniczone do jej podstawy. W przypadku pogody
bezwietrznej symetrycznie wokol chmury zaczynaja sie poja-
wia¢ prady opadajace zwane réwniez pradami kompensacyjny-
mi. Tym samym wiec systemy pradéw pionowych zwigZanych
z rozwijajaca sie chmura mozemy sobie wyobrazi¢ jako fontanne.
Strumienie wody wyrzucane przez otwory w rurze beda stano-
wily w naszym schemacie prady wstepujace, a opadajace stru-
mienie wody bedg wyobrazaly pr'ady zstepujace. Wynika stad,
ze w poczatkowym stadium rozwoju chmura rozwija sie silnie
w kierunku pionowym do chwili, az predkosé wznoszacego sie
powietrza ostabnie; od tego momentu poszczegblne gorne partie
zaczynajg opadaé po bokach chmury w dét i wyparowuja. Proces

ten powtarza sig z kazdym pecherzem. Gérne partie chmur dzie- )

ki swej stosunkowo zwartej budowie (duza koncentracja krope-
lek wody) stanowia dla wiatru przeszkode, ktéra musi on omi-
naé. Wiatr zmuszony jest do oplynigeia chmury po jej bokach
oraz ponad jej szezytami. Po stonie nawietrznej dochodzi czesto
do zafalowania powietrza i pojawiania sie stabych pradéw falo-
wych,

‘Termika burz cieplnych. Nad silnie nagrzanym podlozem wzmo-
zona termika prowadzi do powstania chmur klebiastych, ktére
staja sie stopniowo coraz potezniejsze i rozleglejsze, wystrzeliwu-
jac ku gérze coraz to nowymi wiezycami. Swiadcza one o in-
tensywnej konwekcji wewnatrz samej chmury. Jezeli w atmo-
sferze wystepuje gradient wilgotno-chwiejny, do wyzszych jej

warstw transportowane sg pradami konwekeyjnymi odpowiednie .

ilodci wilgoei. Wowezas proces rozwojowy chmury Cumulus con-

108

gestus (Cu cong) przybiera na sile, a sama chmura przeksztalca
si¢ w chmure burzows, nazywana Cumulonimbus (Cb). W czasie
swego rozwoju chmura ta przekracza poziom izotermy 0°. W po-
blizu izotermy 0° chmura jest zbudowana z przechtodzonych kro-
pelek wody. W wyzszych swych partiach chmura Cb zbudowana
jest z krysztaltkéw lodowych. Chmury te charakteryzuja sie sil-
nymi pradami pionowymi oraz bardzo silng turbulencjag.

Fakt, ze chmura Cb przekracza w swoim rozwoju izoterme 0°
i ze zbudowana jest réwniez z kropelek przechtodzonej wody
i drobnych krysztalk6w lodu, ma duze znaczenie w procesie po-
wstawania opadu. ‘Opadem nazywamy kazda postaé wody, jaka
wypada z chmur. Powstawanie opadu jest zwigzane z wystepo-
waniem krysztatkéw lodowych w chmurze. Na powierzchni do-
chodzi do przymarzania drobnych kropelek wody lub krysztal-
kéw lodu badZ do sublimacji zawartej w chmurze pary wodnej.
Proces' ten prowadzi w efekcie do zwiekszenia sig objetosci
i eigzaru tych krysztatkéw. Jako zbyt cigzkie nie mogg one byé

_ juz dluzej utrzymywane przez prady wstepujace w chmurze

i zaczynaja opadaé. Opodajac dostaja si¢ one do coraz cieplej-
szych cze$ci chmur i zaczynaja tajaé tworzac krople deszczu.

Im wigkszy jest gradient wilgotnoadiabatyczny powietrza i im
bardziej intensywny jest doplyw wilgotnego powietrza, ktére

- wciagniete zostaje w proces cyrkulacji, tym silniejszeé sa prady

wstepujace w Cb; osiagaja niekiedy wartosé 50—60 m/s, co po-
woduje z kolei coraz wiekszy wzrost pionowego zasiegu chmu-
ry. Szezytami chmura ta siega czesto az do tropopauzy.

Prady wstepujace znajduja sie u czota chmury burzowej. Po

~ stronie tej bowiem ogrzane powietrze zostaje zassane przez

chmure i weiggniete w jej uklad cyrkulacyjny. Podezas przecho-

_dzenia burzy wiatr dolny wieje ,do chmury”. Wywoluje to

czgsto ztudzenie, ze chmura przemieszeza sie »pod wiatr”, w rze-
czywistoci jednak chmura burzowa przemieszcza sie razem
z wiatrem gérnym odchylajac sie od niego w prawo, $rednio
o0 30°, Pierwszym zwiastunem $§wiadczacym o nadcigganiu chmu-
ry burzowej jest zaslona chmur Cirrus (pierzaste), stanowiaca
tzw. kowadlo Cb. Po pewnym czasie nadcigga pionowa S$ciana
wlasciwej chmury. U jej czola na dole, wystepuje czesto tzw.
kolnierz burzowy. Omawianej chmurze towarzysza silne opady
ulewne oraz wyladowania elektryczne.

Chcac wykorzystaé prady wstepujace termiki burzowej, naj-
lepiej jest wchodzi¢ w mlode chmury Cb, ponizej ktorych nie
wystepujg opady. W czasie zblizania sie do chmury Cb dajacej
juz-opad w celu unikniecia znalezienia sig w strefie pradéw opa-
dajacych, najlepiej dolatywaé do niéj od ,,czola” pamigtajac, ze
silne prady opadajace wystepuja po stronie przeciwnej chmury.
Poniewaz jak wiemy, prady pionowe termiki wypracowanej roz-
wijaja sie kosztern energii cieplnej, dostarczanej przez slonce,
kazdy jej ubytek musi sie odbié ujemnie na ich rozwoju. Wy-
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Y 2km .
3 Lpto nawatnicy

1T 5o
2 6
" A ' Rys. 79.
S A 7 k Budowa chmury burzowej
45 0 . 1 — krysztalki lodu, 2 — $nieg,
3 — krupa, 4 — grad, 5 — krople
8 wody, 6 — przechtodzone krople
wody, 7 — powietrze cieptle,

8 — powietrze chlodne

" stepowanie zachmurzenia, szczegélnie warstwowego, hamujac
bezposredni doplyw energii slonecznej do podioza, hamuje roz-
woj pradéw pionowych. Méwimy wiec, ze duze zachmurzenie
gasi konwekcje. ¢

333 . : -

TERMIKA NANIESIONA — ADWEKCYJNA

- Do rozwoju termiki naniesionéj dochodzi podczas naptywu chtod-
nych mas powietrza nad cieplejsze podloze.

Prady pionowe termik naniesionych powstaja przy wietrze
o $redniej predkosci przekraczajgeej 5—6 m/s. W najniZszych
warstwach prady pionowe wystepuja w postaci licznych chao-
tycznych ruchéw turbulencyjnych. Wraz ze wzrostem wysokosei
staja si¢ one uporzadkowane, przechodzac stopniowo w strugi
pradéw wstepujacych.

Poczawszy od wysokosci 200 m staja sie one juz mozliwe do wy-
korzystania. Silna turbulencja, zwlaszcza w dolnych warstwach,
nie pozwala na dluzsze utrzymywanie sie poszczegolnych ‘komi-
néw. Powoduje to, ze prady wstepujsce tych termik rozwijaja
si¢ w- postaci rozleglych obszar6w noszen, a nie w postaci
waskich pionowych kominéw termicznych. Przechodzenie owych

rozleglych obszaréw noszen zaznacza sie silniejszymi porywami -
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wiatru, wywotanymi zassaniem przyziemnego powietrza przez
przemieszczanie sie noszen. .
Chmury termik nanjesionych, Cechg zachmurzenia zwigzanego
Z omawiana termikg jest lgczenie sie chmur w wieksze skupiska.
Z termika naniesiong spotykamy sie w Polsce woweczas, gdy nad
obszar naszego kraju naplywaé zaczynaja Swiezé masy powietrza
polarnego. Rozwija sie wowezas typ pogody znany pod nazwg
»bogoda o zachmurzeniu zmiennym”. W ciggu dnia obserwuje-
my duze skoki w zachmurzeniu, a opad ma charakter przelot-
ny. )
W czasie wystepowania termiki naniesionej obserwujemy czesto
kilka typowych zbiorowisk chmur. Najbardziej znane to ,rze-
dy chmur” (rys. 80) i ,,szlaki chmur”. ‘

M:asfo

»—*@ b-6-0-G—

Rys. 80. Powstawanie
rzedéw chmur Cu
wywolanych:

a — obecnoécig miasta,

b — obecnoscig tancucha
gorskiego

—— R G — T

——CR P P
S —

Rzedy chmiur Wystepuja podczas tak zwanej termiki wiatrowej
i od gbéry sa ograniczone czesto inwersja. Poszczegblne chmury
moga wystepowaé obok siebie w niezbyt duzych odlegloéciach.
Pionowa ich migzszo§é nie przekracza 500 m. Przyczyna ich po-
wstawania moga by¢é dwojakiego rodzaju: termiczne, uwarunko-
wane roznicami w uksztaltowaniu podtoza, oraz swoebodne rzedy
chmur, ktére powstajg podczas zafalowania wzdiuz inwersji W
swobodnej atmosferze, Rzedy chmur Cumulus termiki naniesio-
nej w odréznieniu od podobnych rzedéw termiki wypracowanej
nie utrzymujg sie przez dluzszy czas nad macierzystymi ogniska-
mi, gdyz znoszone sa przez wiatr. }

8zlaki chmur wystepuja woéwczas, gdy nad obszar Polski na-
ptyna chlodne, chwiejne masy powietrza, a predko$é wiatru jest
duza. Woéwcezas dochodzi do intensywriego rozwoju chmur kile-
biastych, ukladajacych sie w regularne szlaki. Szlaki chmur
kiebiastych moga powstawaé réwniez w przypadku naplywu
chlodnych mas powietrza za frontem zimnym. W tym przypadku
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chiodne masy powietrza w zetknieciu sie z cieplejszym podlo-
zem ogrzewaja sie od niego i staja sie w porze letmeJ masami
chwiejnymi. : :

Rodzaje termik naniesionych. Rozroiniamy trzy rodzaje termiki
naniesionej: termike cumulusows, termike bezchmurng oraz ter-
mike wiatrowa.

Termika cumulusowa rozwija sie wtedy, gdy oderwane od pod-

" loza przez wiatr pecherze cieplego powietrza unoszac sie do

gory osiggaja poziom kondensacji. Jak juz wiemy, dochodzi
wtedy do skraplania sie pary wodnej i powstawania chmur,

w tym przypadku chmur kilebiastych. Temu rodzajowi. termiki -

towarzyszy duze zachmurzenie przez chmury Cu, Cb i Sc.
Mogg réwniez wystepowaé opady przeloine lub wieksze prze-
jadnienia. W poréwnaniu z termika wypracowana, termika na-
niesiona charakteryzuje sie . wzmozeniem {urbulencyjnosci.
W dolne} warstwie powietrza ruchy powietrza sg bardzo chao-
tyczne dopiero na wysokosei 200—300 m staja sie one bardziej
regularne i tym samym zdatne do wykorzystama przez szy-
bownikéw. -

Mechanizm powstawama termiki bezchmurnej jest podobny

jak w przypadku naniesionej termiki cumulusowej, z ta tyl-

ko réznicg, ze prady wstepujace nie dochodzg do poziomu kon-
densacji. Nie osiggajgc tego poziomu wznoszgca sie razem
z powietrzem para wodna nié podlega skropleniu, a wiee nie
obserwuje sie rozwoju chmur. Tym niemniej ten rodzaj ter-
miki nadaje sie zupelnie dobrze na dokonywanie nawet od-
leglych przelotéw. Jak juz wspomniano, w czasie wystepowa-
nia termiki naniesionej prady wstepujace tworza cale ,,0bsza-
ry nos$ne” w odréznieniu od . termiki wypracowanej, w ktorej
prady te ograniczone sg do wysokich ,, kominéw”, "
" Termika wiatrowa stanowi szczegblny przypadek dwoéch po-
przednich termik. Rozw1Ja sie ona w nastepujacych przypad—
kach:
1) gdy nad obszar Polskl naplywaja chlodne masy powxetrza
przy stosunkowo silnych wiatrach,
2) gdy gbérna granica tej masy ograniczona jest inwersja,
3) gdy ponizej inwersji obserwuje sie wzrost predkosci wiatru
z wysokosciag. :
W tych warunkach utrzymuje sie duzy gradient temperatury
(silne nagrzanie podloza — naplyw chtodnych mas). Duze war-
todci przyrestu predkosci wiatru z wysoko$cig powoduja za-
ssanie powietrza, co prowadzi z kolei do wytworzenia ruchoéw
falowych na inwersji. Ruchy te sy czynnikiem, ktory porza,d-
kuje prady wstepujace (rys. 81). e
W czasie wystepowania tej termiki ¢hmury klebiaste uk}adaja
sig¢ w dlugie, réwnolegle szeregi, zwane szlakami chmur Cu-
mulus, ktére  niekiedy moga sie ciggnas na przestrzeni setek
kilometréw. Wysoko$ci poszczegdlnych chmur sg mniej wiecej
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Rys. 82. Sz2laki chmur Cu z rotorowym ukladem
. prgddw pionowych

jednakowe, gdyZz ich rozwéj pionowy - jest ograniczony in-
wersja. .

Podczas termiki wiatrowej ponizej i wewnatrz chmur docho-
dzi do powstania wiréw o osi poziomej (rys. 82). Prady wste-
pujgce tego wiru sa bardzo silne i regularne, co sprzyja do-
konywaniu dalekich przelotéw bez koniecznosdci szukania ,ko-
minéw”. W takich warunkach przelot dokonywany moze byé
po prostu po linii prostej i to z duza predkoscia przelotows.

Rozdziat 4

PRZEWIDYWANIE POGODY

44

.

StUZBA PROGNOZ, SIEC STAC]! METEOROLOGICiNYCH

. Zadaniem slquykprognoz jest przedé wszystkim dostarczanie

niezbednych informacji meteorologicznych lotnictwu, zegludze,
komunikacji ladowej oraz innym galeziom gospodarki narodo-
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wej (tzw. oslona meteorologiczna). Stluzba prognoz opiera swe
dzialanie na danych dostarczanych przez sieé meteorologicz-~
nych stacji obserwacyjnych.

Stacje tej sieci wykonuijg obserwacje meteorologiczne w scxsle
okreslonych terminach i wedlug obowiazujacych instrukeji.
Wyniki obserwacji natychmiast sa przesylane (telefonicznie lub
dalekopisem) do wyznaczonych zbiornic depesz meteorologicz-
nych. Depesze meteorologiczne sg nastepnie przekazywane do
krajowych biur prognoz vraz — specjalnymi $rodkami lacz-
nosci — do uzytku miedzynarodowego.

W celu usprawnienia przekazywania wynikéw meteorologicz--

nych przesyla sie je w postaci zaszyfrowanej wedlug odpowied-
niego klucza meteorologicznego. W kluczu tym informacje
o kazdym elemencie i zjawisku meteorologicznym s3 podane
za pomoca jednej lub kilku odpowiednich cyfr, zajmujacych w
depeszy $cisle okre$lone miejsce.

Obsewacje meteorologiczne wykonywane sa na calym §wiecie
w tych samych terminach, ustalonych wedlug czasu Green-
wich (GMT). Ustalonymi terminami obserwacji synoptycznych,
sg godziny: 00 03 06 09 12 15 18 21 GMT (terminy 00, 06, 12 oraz
18 sg gléwnymi terminami synoptycznymi, pozostale za§ —
terminami posrednimi).

Obserwacje musza byé wykonywane - bardzo punktualnie,
zwlaszeza pomiar ci$nienia. Pomiary s3 wykonywane wediug
- ustalonej kolejnosci: obserwator mierzy wielkogé opadu, usta-
la rodzaj i wielko$¢ zachmurzenia, podstawe chmur oraz wi-
dzialno$é, odczytuje temperature (maksymalng i minimalng)
na termometrze suchym i zwilzonym, okrefla kierunek i pred-
ko§¢é wiatru dolnego oraz dokladnie w terminie obserwacji od-
czytuje cisnienie i tendencje ci$nienia (rézinice ci$nied mie-
rzonych co trzy godziny).

Depesze meteorologiczne w biurach prognoz sg rozszyfrowy-
wane i za pomoca cyfr i umownych symboh nanoszone na
- mape synoptyczna.

Wilasciwa mapa synoptyezna jest mapg konturows, z zazna-
czonymi lgdami, moriami, rzekami, obszarami gérskimi oraz
granicami panistw i miastami, w ktérych znajduja sie stacje

meteorologiczne (synoptyczne). Te ostatnie oznaczone sg k6k

kiem, obok ktérego zamiast nazwy wypisany jest numer stacji.
Wokét tych kélek sg nanoszone symbole synoptyczne.
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KLUCZ SYNOPTYCZNY — SYMBOLE SYNOPTYCZNE

Depesza synoptyczna sklada sie z kilku grup literowych. Gléw-
ne grupy (bez nawiaséw) sg zawsze umieszczane w depeszy
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i tworza zasadnicza czeéé depeszy, za$ grupy liter w nawia-
sach uzupelniajg informacje, zaleznie od umowy lub potrzeby.
W depeszy powinny byé wykorzystane te wszystkie grupy, kt6-

‘re sg potrzebne do catkowitego scharakteryzowama zaobserwo-

wanego stanu pogody. .
Ladowe stacje meteorologiczne sa zobowigzane do nadawania
depesz skladajacych sie co najmniej z sze§ciu grup, a w go-

dzinach 06 i 18 GMT — co najmniej z siedmiu pierwszych
grup.
Ogdlna postaé klucza synoptyczhego: ) ,
.0 1 . 2 3 4 5
Synop YYGG JJiii Nddfmfm VVwwW PPPTT NrCrLhCmCH
6 7

TaTaapp (TRRTeTe)
W podanym kluczu poszczegélne litery oznaczajg:
¥Y — dzieh miesiaca,
GG — godzina obserwaciji,
JJ — numer rejonu (w przypadku Polsk1 — 12),
iti — numer stacji meteorologicznej,
N — wielko$§¢ zachmurzenia ogdlnego,
dd — kierunek wiatru dolnego,
fmfm — predkosé wiatru dolnego,
VV — widzialno$é w kierunku poziomym,
ww — pogoda w czasie dokonywania obserwacii,
W — pogoda ubiegla,

PPP — ci$nienie atmosferyczne (po uwzglednieniu poprawek:
na temperature, instrumentalnej, na szerokoéé geo-
graficzng i po zredukowaniu do poziomu morza),

TT — temperatura powietrza (w °C),
N;, — wielko§é zachmurzenia przez chmury pletra niskiego
Iub’ $redniego,
Cy — chmury niskie (Sc, St, Cu, Cb),
h — wysoko§¢ podstawy chmur (liczona od podloza)
— chmury rodzajéw Ac, As i Ns,
Cy = choury rodzajéw Ci, Ce, Cs,

T4T4 — temperatura punktu rosy (w °C),

a — charakterystyka tendencji ci$nienia atmosferycznego,
pp — tendencja ci$nienia atmosferycznego,

7 — wskainik liczbowy grupy (grupa opadowa),
RR — wysoko§é opadu z okresu 12 godzin,

T,T, — maksimum lub minimum temperatury (o godz. 06 po-
daje sie temperature minimalng, a o godz. 18 —
maksymalng). . ~

Po rozszyfrowaniu depeszy tre$¢ jej nanosi sie na mape za po-
mocg umownych symboli i cyfr. Symbole i cyfry umieszeza sie-
wediug ogoélnie przyjetego schematu — wokét stacji meteoro-
logicznej (rys. 83). Symbole, jakie nanosi sie na mape, podano
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Tg T4 h RR Rys. 83. Schemat rozmieszczenia

symboli meteorologicznych

w tablicy symboli synoptycznych (rys. 84 oraz wkladka). Sym-
bole ujete w podwé’jne‘ ramki nanosi sie. kolorem czerwonym.
Na poczatku depeszy podaje sie numer rejonu i numer stacji
-— numery te ulatwiaja zorientowanie sie, z . jakiego kraju
i z jakiej stacji pochodzg przekazywane dane. W tym celu
wszystkie kontynenty zostaly podzielone na rejony (tabl. 13
oraz 14). :

Numery rejondw niekidrych krajéw europejskich TABLICA 13
Kraj ) Nr rejonu Nr stacji
Norwegia T 01 000499 '
Szwecja . 02 000699
Francja 07 000999
‘W. Brytania R 03 000993
Niemey 10 400--999
Czechoslowacia 11 000949
Polska 12 000—699
Wegry 12 700999
ZSRR (Europa i Azja) 20-—39 000—999
- 7
Numery niektorych polskich stacji meteorologicznych " TABLICA 14
Stacja Numer

Kolobrzeg ’ - 100

Gdansk 150

Torun 250

Poznan . 330

Warszawa 375

Leszno ) 418

Jelenia Gora T 550

) Mielec ) 517

Przemys$l ) . 695

W Kkluczu synoptycznym dla danych -0 temperaturze zarezer-
wowane sa dwa miejsca, gdy tymczasem obserwator dokonuje
odezytu temperatury z dokladnos$cig do 0,1° (np. 15,3°), a tems-
peratura moze by¢ ujemna (np. —15,3°). Dlatego wartosci tem.
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peratury zaokrggla si¢ do pelnych stopni (np. 10,0°=10°

10,5° = 10°, 10,6° = 11°), a w przypadku. temperatur ujemnych
do zaokraglonej bezwzglednej wartosci liczby stopni dodaje
sie liczbe 50 (np. —15° = 15+50 = 65°, —22,3° = 22+50 = 72° co
odczyta sie jako —22°).

Dla ci$nienia zarezerwov;rano w kluczu irzy miejsca, dlatego
podaje sie trzy ostatnie cyfry odczytanego ciénienia (np.
1013,3 mb = 133; 1028,6 mb = 286; 1000,0 mb = 000; 990,4 mb =
=904, 995,2 = 952). Przy odczytywaniu depeszy, aby otrzymac
calkowity zapis ci$nienia, do danych liczbowych zaczynajacych
sie od 9 lub 8 trzeba dopisaé na poczgtku wyrazenia cyfre 9,
a do zaczynajacych sie od 0,1 lub 0,2 trzeba dopisaé¢ cyfre 10.

Przykiadowe rozszyfrowanie depeszy synoptycznej:

12250 83605 96717 02669 87420 70722 79777

Obserwacja ta dokonana byla w Polsce (rejon 12) na stacji
Torunt (nr 250); w chwili dokonywania obserwacji na stacji pa-
nowala nastepujaca pogoda. Ogoélne zachmurzenie wynosito 8/8
(calkowite pokrycie nieba), wiatr wial z kierunku péinocnego
z predkoscig 5 m/s. Widzialno§é pozioma wynosila 4km. W cza-
sie dokonywania obserwacji padal staby $nieg (ww), ktéory wy-
stepowal juz przed obserwacjg (W), ci$nienie wynosilto 1002,6 mb,
temperatura —19°C. Wielko$§¢ zachmurzenia przez chmury nis-
kie 8/8. Na niebie wystepowaly chmury Stratus fractus (chmu-
ry zlej pogody) na poziomie 300 m, zanotowano takze obecno§é
chmur Nimbostratus. Chmur wysokich nie bylo widaé¢ (w ta-
kim przypadku na- ich miejscu w depeszy stawia sie X). Tem-

peratura punktu rosy wynosita —20°C. W riggu ostatnich trzech ‘

godzin obserwowano nierdwnomierny spadek ci§nienia, wyno-
szacy 2,2mb. Wysoko$§e opadu w ciggu ostatnich 12 godzin —
0,1 mm, temperatura minimalna —27°C.

To samo co opisano tu przy uzyciu tylu slow mozna przedv-
stawié obrazowo (tak jak na mapie synoptycznej) w sposéb po-
kazany na rys. 115. Wszystkie dane, jakie dochodzg zaszyfro-
wane do biura prognoz, sg nastepnie umieszczane wedlug
okre§lonego schematu wokot kétka, symbolizujgcego na mapie
stacje synoptyczna. Wokét tego kétka za pomoca symboli przed-
stawia sie nastepujace zjawiska i elementy meteorologiczne:
— rodzaj i wielko$§é zachmurzenia, '

— pogode ubiegla oraz pogode w chwili obserwaci,

— charakter tendencji barycznej,

— wiatr — kierunek i predkosé.

Cyframi przedstawia sie: '

— ci$nienie atmosferyczne,

— tendencje ciénienia,

— temperature powietrza,

— temperature punktu rosy,

— widzialno§é pozioma,

118

— zachmurzenie przez chmury niskie (lub $rednie) oraz wy-
sokos§é chmur,

-— opad. .

Mapa z naniesionymi wszystkimi danyrnmi z kilkuset stac31 (cala

Europa od Uralu po wybrzeze Ameryki Péinocnej i od Arktyki

po pélnocne wybrzeze Afryki) trafia do-rak synoptyka, ktéry

ja analizuje.
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'ANALIZA MAPY POGODY (WIADOMOSCI OGOLNE)

Analiza mapy pogody polega na wykre§leniu izobar, przez co
uzyskuje sie rozklad nizéw i wyzOw, na zaznaczeniu-obszaréw
z deszczem i mglami oraz na wyznaczeniu poloienia frontc’)w
atmosferycznych.

Na podstawie mapy z danymi synoptycznymi synoptyk stara
sie zonentowaé w warunkach pogodowych panujgcych na ob-
szarze przedstawionym na mapie. Po ogdélnym zapoznaniu sie
z ‘warunkami pogodowymi, wyszukuje obszary, na ktérych cis--
nienie jest najnizsze i najwyzsze i laczy linig miejséa o jed-
nakowym ci$nieniu. Linie te wykredla sie co 5mb, w sposéb
plynny; linie nie powinny wykazywaé zadnych nie uzasadnio-
nych zalaman. Synoptyk prowadzac izobary uwzglednia takze
ogblng cyrkulacje atmosfery, ktéora przejawia si¢ w przewa-
zajacym kierunku wiatru. Kazda synoptyczna zmiana kierun-
ku wiatru jest zwiazana z okreSlong zmiang przebiegu izobar.
W czasie tej czynnosci bardzo wazne jest doSwiadczenie sy-
noptyka, gdyz musi on od razu rozpoznaé, ktére z analizowa-
nych wiatré6w sg charakteru lokalnego, a ktére z nich zwigza-
ne sg z ogdlnym rozkladem cishienia.

Po wykresleniu wszystkich izobar uwidoezniajg 51e obszary ni-

sowe i wyzowe. Obszary niskiego. ci§nienia stanowia system
wspél§rodkowych izobar z najnizszym ci$nieniem w $rodku
ukladu. Obszary wysokiego ci$nienia uwidoczniaja sie row-
niez jako uklad wsp6élérodkowych izobar — choé nie tak re-
gularnych jak w nizu, z tg réinica, ze w S§rodku tego uktadu
panuje ci$nienie najwyzsze. Jak wynika z rys. 26, do $rodka
nizu zbiegaja sie wiatry ze wszystkich stron — dlatego obszary
te nazwano réwniez obszarami zbieznodei wiatréw. Z osrodkéw
wyzowych za$§ wiatry rozbiegajq sie¢ we wszystkich kierunkach
i dlatego powiada sie, ze wyze sa obszarami rozbieinoéci wia—
trow. v
Oprocz tych podstawowych ukladow barycznych, wystepuja-~ -
cych na mapie w postac1 ‘zamknietych izobar, istniejg réwniez

“inne uklady baryczne,. ktére w synoptyce nazwano: klinem,

bruzda, walem czy siodlem. .

N znajdz wiecej na
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Obszary nizu, zatok i bruzd oraz of rozciggania w siodle sg
obszaram1 zbiezno$ci wiatrow, przyczymaya sie wiec ‘do zbli-
zania sie ‘wzgledem siebie réznych mas powietrza o réinych
wilasnodciach fizycznych (temperatura, wilgotno§é itp.), przy
czym powietrze cieplejsze wznosi sie ponad chlodniejsze. W cza-
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Rys. 85. Cyrkulacja w nizu i wysu

sie tego wslizgiwania sie powietrz’a cieptego ku goérze dochodzi
do kondensacji pary wodnej i do tworzenia sie ¢hmur i opa-
déw. Dlatego wlasnie ze zblizaniem sie tych ukladéw barycz-
nych nalezy oczekiwaé pogorszenia sie pogody.

Obszary wyzowe, kliny, waly i 0§ $ciskania siodla, stanowigce
obszary rozbieznofci wiatréw, staraja sie jakby odciggnaé 'od
siebie rézne masy powietrza. Rozplywanie 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 zaniku chmur.

- Po ukonczeniu pierwszego etapu analizy na mapie zaznacza sie
obszary wystepowania takich zjawisk, jak opady ciagle, opady
przelotne, mgly, burze itp. Tam, gdzie zjawiska te wystepuja,
nanosi sie odpowiadajace im symbole za pomoca réznokoloro-
wych kredek. Symbole te maluje si¢ w duzych rozmiarach,
aby latwo byly widoczne. Mgly na przyklad zaznacza sie za
pomoca réwnoleglych linii koloru zéltego, opad ciagly — okrag-
1a otoczkg wokot stacji — koloru zielonego, opad przelotny za
pomoca odwrdconego trc’;jkqt‘a, réwniez koloru zielonego, zja-
wisko burzowe przedstawia si¢ symbolem burzy koloru czer-

wonego. W ten sposéb wyodrebnia sie wystepowanie réznych -

typébw pogody — jak pogode mglista, deszczowy czy burzowa,
Takie podkolorowanie mapy‘ bardzo ulatwia synoptykowi zna-
lezienie miejsc wystepowania frontéw atmosferycznych, czyli
powierzchni rozgraniczajacych dwie rézne masy powietrza.
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4.4

v MASY POWIETRZA

- Masg powietrza nazywa sie pewna objeto§é powietrza, wypet-

niajacg okreslong przestrzen i zalegajacg nad jakim§ obszarem
ziemi, o charakterystycznych, mniej wiecej jednakowych wlas-
nosciach fizycznych (temperatura, wilgotnosé itp.). Masa po-

‘wietrza zalegajac diuzej nad jakims obszarem, np. nad ladem

lub oceanem, przyjmuje cechy charakterystyczne tego obsza-
ru, na przyklad powietrze zalegajace w strefie rownikowej
charakteryzuje duza wilgotno$¢ i wysoka temperatura, a ma-

" se powietrza wystepujaca nad Arktyks, charakteryzujg niskie

temperatury i mala zawarto$é pary wodnej.

Obszary, w ktérych formuja sie masy powietrza, nazywane sg
obszarami Zrédlowymi mas powietrza. Obszarami zré6dlowymi
sq obszary, nad ktorymi zalegaja rozlegle o§rodki wyzowe. Ob-
szary te majg jednolite podloze — albo lad, albo powierzchnia
oceandw.

Zaleznie od geograficznego poloienia rozrézinia sie nastepujace

rodzaje obszaréw Zrodtowych:

— zZrédlo mas powietrza arktycznego — obejmuje calg Arkty—
ke,
. —'zrédlo mas powietrza polarno-kontynentalnego — obejmu-

je swym zasiegiem Kanade oraz znaczne obszary Zwigzku
Radzieckiego,

“— Zr6dlo mas powietrza polarno-morskiego obejmuje p6lnocng

i péinocno-wschodnia czesé Atlantyku,

— Zrbédlo mas powietrza zwrotnikowo-kontynentalnego zajmu-
je pélnocna cze$é Afryki, poludniowe cze$ci Zwiazku Ra-
dzieckiego oraz poludniows cze§é 7Europy (latem),

— irbdio mas -powietrza zwrotnikowo-morskiego obejmuje
zwrotnikowe partie O. Atlantyckiego, czyli tzw. obszar wy-

" zy zwrotnikowych,

- — Zr6dlo mas powietrza réwnikowego obejmuje pas cisz réw-

‘nikowych, poloZzony mledzy pasatami pétkuli péinocnej i po-
ludmowe]

Wyze sa obszarami zrédlowymi mas powietrza, poniewaz cha-
rakteryzuja je slabe poziome gradienty ci$nienia. Od wartodci
tego gradientu zalezy predko§é wiatru, a tym samym takze
predko$é przemieszczania sie mas powietrza. W wyzu wiec,
z uwagi na slabe poziome gradienty ci§nienia, masy powietrza
zalegaja przez dlugi czas nad okreélonym obszarem i dzieki
temu przyjmuja wlasciwosci charakterystyczne dla tego ob-
szafu.

- Podzial mas powietrza przeprowadzony na podstawie nazw

geograficznych ich obszaréw zZrodlowych nazwano podzialem
geograficznym.
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Zaleznie od pochodzenia geograficznego wyréznia sie nastepu-
" jace masy powietrza:

powietrze arkfyczne — PA,

powietrze polarne — PP,

powietrze zwrotnikowe — PZ,

powietrze rownikowe - — PR,

Pierwsze trzy masy zaleZznie od tego, nad jakim podlozem sie
ksztattowaly (lad, oceany) dziela sie na kontynentalne i mor-
skie. Powietrze rownikowe z uwagi na jednakowo wysoks tem-
perature i wilgotno$é tak nad ladami, jak i nad oceanami nie
dzieli sie na morskie i kontynentalne.

Z uwagi na miejsce ksztattowania sie trzech plerwszych mas
przyjeto wyrézniaé nastepujgce masy powietrza:
-Powietrze arktyczno-morskie (PAm) naplywa nad
Europe od poéinocnego zachodu z obszaréw Grenlandii i Szpic-
bergu. Na swej drodze do Europy przemieszcza sie ono mnad
cieplymi wodami Atlantyku, ogrzewaja sie od nich i wzboga-
caja w parg wodng. Gdy masy te naplyna wiosng lub jesienia,
ogrzewaja sig od podloza, co prowadzi do rozwoju pradéw kon.

wekeyjnych i wypadania opadow przelotnych w postaci desz-

czu, krupy i $niegu.
W okresie zimy masy te ochladza]a si¢ od wyziebionego ladu,

rozwija sie zachmurzenie warstwowe. Przewazajgcym typem - |

pogody, jaki towarzyszy tej masie, jest pogoda mroZna i po-
chmurna,

Powietrze arktyczne kontynentalne (PAk) jest
bardzo chlodne i ubogie w pare wodna. Naplyw (adwekcja) te-
go powietrza do naszych szerokosci geograficznych powoduje
silne obniZenie sie temperatur, nazwane falami chlodu. Cza-
sami mogg one siega¢ do Poélnocnej Afryki, a w Ameryce P61-
nocnej az do Florydy, wyrzadzajac tam ogromne szkody w
uprawach cytrusowych. W porze letniej z tymi masami ‘po-
) wietrza nie spotykamy sie u nas.

Powietrze polarno-morskie (PPm). W okresie lata

naplyw tego powietrza do nas wywoluje ochlodzenie, gdyz ply- -

ngc nad chiodnymi w tej porze roku wodami Atlantyku nie
moze sig ono ogrzaé. Dopiero gdy masy te dostang sie nad
cieplejszy lad, podlegajg ogrzaniu, wskutek czego rozwija sie

w' nich silna konwekcja prowadzgca do rozwoju chmur Cu

i Cb. Tym ostatnim towarzysza zwykle opady przelotne i bu-

rze. W okresie nocy, gdy zanika konwekcga chmury te ging,

noce sg zwykle bezchmurne. .

W okresie zimy naplyw tych mas wywotuje ocieplenie prowa-
dzace czesto do zaniku pokrywy $nieznej. Masom tym w okre-
sie zimy towarzyszy najcze$ciej pogoda pochmurna.
Powietrze polarno-kontynentalne (PPk).
te sa bardzo chlodne i ubogie w pare wodna, poniewaz zima
tworza si¢ one nad wyziebionymi kontynentami. Gdy Polska
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znajduje sie pod ich wplywem, pogoda jest mroZna i bezchmur-
na. Czasami obserwuje sie wystepowanie mgiel. W porze let-
niej masy te sa silnie przegrzane, dzieki czemu ohserwuje sie
w nich rozwéj pradéw konwekeyjnych, prowadzgcych do two-

~rzenia chmur klebiastych i klebiasto-deszczowych. W godzinach

wieczornych chmury te zanikaja i panuje pogoda bezchmurna.
Powietrze zwrotnikowo-morskie (PZm). W okre.

“sie lata powietrze to maplywa do nas z podzwrotnikowych cze-

$ci Atlantyku i znad M. Srédziemnego. Jest ono cieple i wil-
gotne. Ogrzewajgc sie jeszcze dodatkowo od ladu staje sie ono
bardzo chwiejne, co sprzyja rozwojowi silnej konwekeji, pro-
wadzacej do powstania chmur burzowych i opadéw przelot-

‘nych. W okresie zimy masy te naplywajg do nas bardzo rzad-

ko, jednak gdy naplyna, woéwczas obserwuje sie¢ gwattowne
ocieplenie.

Powietrze zwrotnikowo-kontynentalne (PZk).
Gdy pow1etrze ‘co dotrze do Polski latem, pogoda jest goraca
i sucha. Ksztaltumce sie’ nad obszarami péipustynnymi Blis-
kiego Wschodu masy powietrza charakteryzuja wysokie tem-
peratury, duze zanieczyszczenie (zapylenie) i duza wilgotnosé
bezwzgledna przy jednoczeénie malej wilgotnodci wzglednej.
W okresie zimy masy te do nas nie docierajg. Powietrze row-
nikowe nigdy do nas nie dociera.

WiasnoSei fizyczne mas powietrza nie sg niezmienne. W miare

. uplywu czasu, gdy powietrze przemieszcza sie z jednego ob-

szaru do innego, traci swoje cechy nabyte w obszarze Zrdédlo-

“wym i nabywa nowe, wilasciwe dla obszaru, nad ktérym sie

przemieszcza. Przyjmujgc inne wlasnosci, staje sie ono stop-
niowo inng masg powietrza. Na przyklad powietrze polarno-
-morskie dostajace sie nad obszar Europy w miare przemiesz-
czania si¢ na wschod przeksztalca sig stopniowo w mase po-
wietrza polarno-kontynentalnego, a wedrujac dalej do polud-
niowych czefci Zwigzku Radiieckiego (latem) przeksztalca sie
jeszcze bardziej i przechodzi w mase powietrza zwrotnikowo-
-kontynentalnego.

Proces przeksztalcania sie mas powietrza zostat nazwany trans-
formacja. Jest to proces ciagly, gdyz powietrze znajduje sie
w ciagglym ruchu, przemieszczajac sie Z jednego obszaru geo-
graficznego do innego. W wyniku transformacn najbardziej
zmieniajg sie takie elementy, jak temperatura i wilgotnosé.
Sledzenie tego procesu jest jednym z na]trudmerzych zagad-
nien w meteorologii. :
Masy powietrza przemieszczajace sie z poOlnocy na potudnie
podlegaja coraz silniejszemu nagrzaniu i powoli oddalaja sie
od stanu nasycenia (wzrost niedosytu), jednocze$nie jednak po-

 wietrze to jest zdolne wchtongé w siebie duze ilosci pary wod-

nej dostarczanej od podloza (w wyniku parowania), co z kolei
A
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prowadzl do zwiekszenia zawartodci w powletrzu pary wod-
nej. .

Odwrotny proces ‘obserwuje sie podczas przemieszczania. sie po-
wietrza z poludnia na poéinoc. Pow1etrze to ochladzajgc sie
osiggnie stan nasycenia nawet w przypadku matej zawartosei
pary wodnej.

W okres§lonych warunkach cyrkulacji czesé przetransportowa-

neéj pary wodnej moze wydzielié sie w postaci opadéw, co po-

woduje zmniejszenie zawartosci pary w powietrzu.

Oprécz temperatury i wilgotno$ci zmieniaja sie réwniez wlas-
nosci optyczne danej masy Jpowietrza. Zmiany te sg wywo-
lane obecnoscig drobnych statych czgsteczek zaw1eszonych W,
atmosferze, ktére znacznie zmniejszaja przezroczysto§é po-
wietrza. Szczego6lnie zlg przezroczystoseig wyroézniajg sie masy

PZk i PPk, zawierajace w sobie ogromne liczby drobniutkichl

czasteczek piasku.

Nad obszarem Polski w ciggu calego roku notuje sie naj-
czgSciej stare masy powietrza polarno-morskiego (tabl, 15, 186,
17). Szczegoélnie czesto naplywan one do Polski w okresie lata
(40—42%) MmeJ wigcej z podobna czesto$ciga wystepuja nad

“Srednia czesto$é wystepowania mas powietrza

w Mikotajkach w latach 1951—1965 (w prbcentach) TABLICA 15

\\.
Tr—— Masa
- PA | PPm|{PPms] PPk | PZm| PZk ]| Suma

Miesige

Grudziea 7| 342 1 344 226 | 10 { - { 100
Styczen 13,7 ] 293§ 31,91 245 |. 06 ] — { 100
4 Luty - 12,3 25,7 26,4 34,9 0,5 0,2 100
Srednio w okresie :

zimy : 11,2 § 2971 30,9 § 241 07 | 0,1 ] 100
Marzec 14,8 1 19,1 | 224 | 435 0,2 — 100
Rwiecien 182 | 222 | 266 | 2041 27 { 091 200
Maj 198 | 247 | 355 | 187 0,9 | 0,4 | 100
Srednio w okresie .

wiosny . 176 1 22,0 { 28,2 | 305 1,3 | 0,4 100
Czerwiec , | 75 304 3903|2261 — | 021 100
Lipiec 067 385 ] 463 | 11,2 32 1 0,2{ 100
Sierpien . 0,4 41,1 36,6 20,4 1,3 0,2 100
Srednio w okresie

lata 2,8 | 36,7 { 40,7 | 18,1 1,5 0,2 100
Wrzesien 29 | 371 | 360 | 20| 13 | 0. 100
Pazdziernik 5,4 1-32,7 4 37,3 § 2217 21 | 04 ) 100
Listopad 56 1 29,1 | 36,1 } 28,6 06 — 190
Srednio w jesieni 46 | 33,0 | 36,5 | 24,2 1,3 04 | 100
Srednio w roku 91} 30,3} 3411 250 1,2 0,3 | 100

Czestodc wysiepowania réznych mas powietrza

w Warszawie w latach 1951—1965 (w procentach) TABLICA 16
X Masa : .
. PA | PPm |PPms| PPK | PZm [PZk {Suma

Miesige :

Grudzien 71| 31,4 | 387 | 219 09 | — | 100
Styezen 12,71 29,9 | 33,1 | 2377 ( 0,6 — 100
Luty A ‘ 10,8 | 24,5 | 288 | 34,7 0,7 0,5 100
Srednio w okresie ' .

zimy 102 ) 286 335§ 23] vv | 02| 100
Marzece ‘ 125] 206 | 226 | 437 | 06 | — | 100
Kwieciert 16,2 §{ 206 | 282§ 30,1 | 40 | 09 | 100
Maj { 183} 252§ 373 | 19,1] 17 ] 04 | 200
Srednio w okresie ‘

wiosny 15,7 21,5 | 293 { 31,0 | 21 | 04 | 100
Czerwiec 67 201 ] 4L1§ 229 | — | o2 { 100
Lipiec 06| 383 | 46,3 | 105 41 ] o2 | 100
Sierpieri ~ (4,51 391 | 16} 15 | o2 | 100

| Srednio w okresie .

lata 24363 | 422 170 19 | 0,2 | 100
Wrzesien 24| 346 | 39,0 | 222 ] 1,1 [ 07 100
Pazdziernik 431 31,0 { 38,9 23,0 24 0,4 100
Listopad 51| 286 | 384 | 266 13 — 100

1

Srednio w jesieni 39} 3141} 38817 2391 18 0,4 100
Srednlo w roku 81 ] 293 ) 360 247 48] 03! 100

’

Polskg w -okresie lata $wieze masy powietrza polarno-morskie-
go (36—42%). o
NajczeSciej za§ masy powietrza polarno-kontynentalnego obej-
mujg swym wplywem obszar Polski w okresie wiosny (26f31°k),
Bardziej zréznicowana jest czesto$é wystepowania powietrza
arktycznego. Gié6wng porg ich wystepowania jest wiosna, przy

czym w Polsce pélnocno-wschodniej notuje sie je najczesciej,

(17,6%), a najrzadziej w poludniowo-zachodniej czesei kraju
(13,9%). Szczegodlnie zas czesto wystepuja one w maju (16,8—
—19,8%), Czesto$¢ wystepowania mas powietrza zwrotnikowego
jest niewielka (2%); swym zasiegiem cze$ciej obejmuja one Pol-
ske potudniowo-zachodnig niz péinocno-wschodnig.

-Skoro w atmosferze wyroéznia sie kilka rodzajoéw mas powietrza,
wiec mozna by postawié pytanie: czy mozna na mapie synop-
tycznej wyznaczy¢ zasieg mas powietrza, czy istnieje jakas gra-
nica oddzielajaca jedng mase powietrza od drugiej?

Granice takie istniejg i w meteorologii noszg one nazwe fron-
tow atmosferycznych Oczywiscie, nie jes't to jaka$ ostra gra-
nica w postaci linii, lecz pewna pow1erzchn1a przejsciowa mie-
dzy stykajgcymi sie masami.

A znajdz wiecej na
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Czesto$€ réznych mas powietrza we Wroctawiu

w latach 1951—1956 (w procentach) - TABLICA 17
Masa R
L PA {PPm [PPms| PPk |PzZm | PZk |Suma| ~

Miesige

Grudzien - ' 60 363 | 38 | 194 | 1,5 — 1 100
Styczen 11,2 § 353 | 30,5 | 21,5 | 1,5 | — | 100 |
Luty 871309 | 276 | 309 | 1,2 0,7 § 100
Srednio w okresic '

zimy 8,6 | 34,3 31,6 23,9 1,4 0,2 100
Marzec 10,3 . 228 | 25,4 | 40,2 1,3 —_ 100
Kwiecien 14,6 | 295 | 273 1 231 | 4,4 13,1} 100
Maj 168 | 286 | 37,0 | 150 | 2,4 | o2 | 100
Srednio w okresie ,

wiosny 13,8 | 27,0 | 295 | 26,1 2,7 0,4 | 100
Czerwiee 58| 369 | 402 | 171 | — — | 100
Lipiec - 061 4,2 | 430} 67| 43 | 0,2 | 100
Sierpien L —~ 1 456 | 368 [ 157 1,9 [ 07 | 100
Srednio w okresie .

lata ’ 214 425 ] 400 132 21 0,1 | 100
Wrzes'ieﬁ . 2,0 | 40,0 | 389 | 17,3 11 (A 100
Pazdziernik 34| 379 | 357 | 204 | 24 0,2 | 100
Listopad 4,0 | 343 | 39,2 | 21,1 0,8 — 100
Srednio w okresie

jesieni 31375 | 381 | 196 [ 14 0,3 | 100
Srednio w roku 69-1 353 J 349 | 207] 19 | 03 | 100

4.5

FRONTY ATMOSFERYCZNE

Nieréwnomierne nagrzewanie sig mérz i ladéw jest przycz&na
powstania poziomych gradientéow temperatury i ciénienia, od
ktéryeh z kolei zalezy ruch powietrza, Wskutek przemieszcza-
nia si¢ mas powietrza o réznych wlasnoséciach fizycznych moze
doj$¢ do zetknigcia sie ze sobg réznych mas powietrza lub do
ich rozsunigcia. W przypadku zblizania si¢ do siebie mas po-
wietrza o réznych wilasnosciach fizycznych zwiekszaja sie po-
ziome gradienty temperatury, wilgotnosci, ci$nienia i innych
elementow meteorologicznych; zwieksza sie réwniez predkosé
wiatru, Strefy, w ktorych dochodzi do zetkniecia sie réznych
mas powietrza, na przyklad cieptych i wilgotnych z chlodnymi

i suchymi, noszg nazwe stref frontowych. '
Ciepla masa powietrza jest masa przemieszczajaca sie znad

podloza cieplejszego nad podloze chlodniejsze; w okresie zimy

na przyklad powietrze naplywajace znad cieplejszego Atlantyku
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, na wychtodzony lad Europy stanowi cieplg mase powietrza. Za

chlodng mase powietrza nalezy uwazaé te, ktéra plynie znad
podloza chlodniejszego nad cieplejsze (np. latem’ naplyw mas
powietrza morskiego nad Europe).

Chtodne i cieple masy powietrza roéznia sie miedzy sobg nie
tylko wartoSciami temperatury i wilgotnosci, ale takze gestos-
cig. Z tego wzgledu ukladajg sie one wzgledem siebie nie pio-
nowo, lecz pod pewnym katém, przy czym chlodne powietrze
jako ciezsze wklinowuje si¢ pod powietrze cieplejsze, 1zejsze.

- Rozmiary stref przejsciowych sg stosunkowo nieduie w poréw-

naniu z masami powietrza.. W strefach frontowych tworzg sie
waskie strefy, rozgraniczajace od siebie masy powietrza chlodne-
go i cieplego, nazwane frontami atmosferycznymi, Powierzchnie

{rontowe s3g nachylone zawsze w strone powietrza chlodnego,

ktore zalega w postaci waskiego klina pod powietrzem cieptym

" (rys. 86). Stopien nachylenia powierzchni frontowych w naszych

Powtetrze ciepte
Ll 7
' / 15°C "/
ol Powietrze chtodne
S /
/s 5
Rys. 86. &
Powierzchnia £
frontowa .

szeroko$ciach’ geograficznych wynosi mniej niz 1°, Po to, aby

B powierzchnia frontowa podniosia sie o 1 km, trzeba sie prze-

sung¢ w kierunku powietrza chlodnego $rednio o 100 km: ‘
Wszystkie fronty obserwowane w atmosferze maja jedng wspdl-
ng ceche — sg one po prostu powierzchniami rozdzielajgcymi
dwie masy powietrza o réznych wtlasnosciach fizycznych.
Jednak typy pogody zwiazane z nimi sg bardzo rézne. Inny typ
pogody zwigzany jest z tzw. frontem cieplym, inny z frontem
chlodnym, a jeszcze inny z tzw. frontem zokludowanym.
Frontem cieptym nazwano front, ktéry przemieszcza sie w kie-
runku powietrza chlodnego.

Front za$ przemieszczajacy sie w kierunku powietrza cieptego
nazwano frontem cieptym. Front, jaki powstaje w wyniku pola-
czenia si¢ obu wymienionych frontéw, okre§la sie mianem fron-
tu zokludowanego lub po prostu okluzja. i

Front ciagnacy sie roéwnolegle do izobar nie przemieszcza sie
i nazywa sie frontem stacjonarnym:.

A znajdz wiecej na
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4.5.1

FRONT CIEPLY

Ruch powietrza zalezy od rozkladu cignienia i kierunku izobar.
Jezeli przebieg izobar zmusza cieple powietrze do przemieszecza-
nia si¢ w kierunku linii frontu, a chlodne do ustepowania od
}‘.ej linii, to front taki nazywa sie frontem cieplym (rys. 87).

Przemieszczajacy sig front cieply przynosi ocieplenie, gdyz chlod-
na masa powietrza zostaje zastgpiona cieplejszg masg powietrza.
Cieple powietrze plynace za frontem cieplym plynie szybciej
niz powietrze chtodne, dogania je i nastepnie zaczyna sie wsliz-
giwa¢ po klinie ustepujacego chlodnego powietrza. W czasie
wélizgiwania sie do géry powietrze sie ochladza, co z kolei pro-

wadzi do rozwoju procesu kondensacji. W wyniku tegd procesu '
na powierzehni frontu cieplego tworzy sie zwarty uklad chmur,

3

W - Tropopauzg
o e,

Powietrze ciepte .

A,
0 7/,’//// //// Z

Poziom krysztat ow lodowye,

'Pa{[ez‘rze ’

chiodne

! ||1\.“'\‘.‘u\(\‘.‘,‘,pﬂ‘;‘y Il ——>
0 W0 200 300 400 500 600 700 840k
Rys. 87. Front ciepty .
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nazwany ukladem chmur frontowych. Z chmur tych wypadaja
diugotrwale opady ciggle. Dolna granica chmur jest wyznaczona

przez powierzchnie frontowa, gérny zas pulap chmur wynosi -

7—9 km.

Wskutek tego, ze powietrze cieple wilizguje sie bardzo powoli
ku gorze, wyglad chmur przypomina gladks ogromng zaslone.
Zaslona ta ciggnie sie wzdtuz frontu pasem szerckosei kilkuset
kilometrow na diugosci przekraczajacej czesto 1000 km.
Grubo$é zastony chmur maleje w miare oddalania sie od linii

frontu., g
Najwyzsze chmury, bedace zwiastunami frontu cieptego, poja-
wiaja sie juz na 700—800 km przed frontem — sg to chmury

Cirrus uncinus (chmury pierzaste o ksztalcie przecinkéw), zbu-
dowane z drobnych krysztatkéw lodu. Wystepuja one na wyso-

-

128

koSei 7-—9 km, Za Cirrusami pojawia sie jednolita warstwa

chmur Cirrostratus. O obecno$ci ich $wiadezy m. in. wystapienie

~ bialego kregu wokét storica lub ksiezyca (zjawisko halo). Chmu-

ry Cirrostratus stopniowo grubiejg i przechodza w chmury sred-
nie warstwowe (Altostratus), zalegajace na wysokosei 2—4 km
i wystgpujace w.odleglosci 100—400 km przed frontem. Zbudo-
wane sg z mieszaniny kropel wody i krysztalkow lodu: Tworzg
si¢ w nich platki $niegu — w okresie lata platki te topnieja,
tworzac kropelki deszczu. W miare zblizania sie do linii frontu -
chmury Altostratus przechodzg w- chmury Nimbostratus —
warstwowo-deszczowe, z ktoérych wypada silny diugotrwaly
opad ciggly. Pod chmurami warstwowo-deszczowymi przemiesz-
czajg sig z duzg predkoscig strzepy poszarpanych chmur Strato-
fractus, nazwanych takze ,chmurami zlej pogody”. Unoszg sie
one na wysoko$ci 100—200 m nad powierzchnig ziemi.

Tylna $ciana zastony chmur frontowych korniczy sie nagle tuz za
linig frontu. Niebo sie przejasnia, a powietrze ociepla.

Strefa opadow przed linig frontu ma szeroko§é 300400 km.
Zakladajgc, ze szeroko$é strefy opadéw wynosi 300 km i ze
front przemieszcza sie z predkoscig 20—40 km/h, moina wyliczy¢
w przyblizeniu za pomocg wzoru na obliczenie predkosci w ru-
chu jednostajnym, jak diugo bedzie trwat opad:

v=2 stad = Z
t v
gdzie:
v. ~— predkosé,
s — droga,
t — czas.
1= 3—%) =15h
20
1=3% sy ' . :
40.

Z obliczenia wynika, e im predzej przemieszcza sie front, tym
krocej trwa opad. Za pomoca tego samego wzoru mozna obliczyé,
ile ¢czasu uplynie od chwili pojawienia sie pierwszych Cirrusow
do wystapienia opadéw. Wiadomo, Ze chmury te pojawiaja sie
na 800 km przed frontem, a opady wystepuja na 300 km od linii

~ frontu.

800—300 = 500 km

Oznacza to, ze je$li front przemieszcza sie bardzo wolno, to
dopiero po uplywie 25 godzin od chwili pojawienia sie pierw-
szych Cirruséw zacznie padaé dészez.

Jezeli front pTfzemieszcza sie szybko, np. z predkoscig 40 km/h,

A znajdz wiecej na
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czas, po-uplywie ktérego zaczhie padaé deszez, wyniesie (sa to
oczywiscie obliczenia przyblizone):

t="==125h
L
Opady towarzyszace frontowi cieplemu wypadaja zawsze przed
linig frontu (rys. 87).

Tu jeszcZe mala uwaga. Nie kazdemu frontowi cieplemu muszg '

towarzyszy¢ opady. Wystapienie opadéw zwigzane jest bowiem
z wilgotnoscig powietrza. Gdy po klinie chlodnego powietrza
wslizguje sie powietrze cieple, ale suche i gdy poziom kondensa-
cji polozony jest wysoko, woéwcezas uktad chmur frontowych jes

»zredukowany” i opad nie wypada. '

Jak juz wspomniano, z przej$ciem frontu zwigzana jest wyraz-
nie zmiana pogody, uwarunkowana zmiang poszczegdlnych ele-
mentéw meteorologicznych. Przebieg zmian elementéw meteo-
rologicznych przed nadejSciem, w czasie przechodzenia i po
przejéciu frontu przedstawiono w tablicy 18.

Na mapie pogody front cieply jest ‘kreslony linig czerwong albo
linig z dorysowanymi pétkulami.

Zmiany elementow meteorologicznych podczas

przemieszczania sig frontu cieptego TABLICA 18

Element - Podczas prze- Po przejiciu
meteoro- Przed frontem chodzenia frontu
logiczny’ N frontu
Cis’;ienie réwnomiernie c¢b- | nie zmienia sie ] zmienia sie
niza sie nieznacznie
Iuk stopniowo
obniza sie
‘Wiatr wzmaga sie i cza- | skreca zgodnie | kierunek nie
sami skreca w | z kierunkiem | zmienia sie
kierunku prze- | wskazowek ze-
ciwnym do ru-| gara i czasa-
chu wskazoéwek | mi wzmaga sie
zegara

Temperatura| nie zmienia sig | podwyisza sie¢ | wyraznie pod-

lub nieco podwyz- | stopniowo wyzsza sie
sZa sie
Zachmurze- pojawia sie stop-| chmury Ns i] st lub Se
nie niowo, chmury Ci, | St fra
Cs, As, Ns, St, fr
Widocznosé poza strefg desz- | slaha, czeste | zazwycezaj 2la,
czu widoeznosé | mgtly moga wystepo-
dobra . waé mgty
Pogoda (deszcz lub $nieg) | opad ustaje ' silne zachmu-
opad ciaggly rzenie, mzaw-
ka lub stabe
deszcze

>
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Dotychczasowe rozwazania dotyczyly opadéw ciaglych, towarzy-
szgcych dzdzystej i pochmurnej pogodzie, utrzymujacej sie przez

‘dlugi czas, Czesto jednak zdarza sie, Ze piekna bezchmurna po-

goda nagle, w sposéb bardzo gwaltowny zmienia si¢ w pogode,
w ktérej obserwuje sie rozwoéj silnie wypigtrzonych chmur kle-
biasto-deszczowych (Cuinulonimbus), z burzami, opadami prze-
lotnymi i szkwaltami. Zjawiskom tym towarzyszy 'wyrazne ochlo-

dzenie. Ten typ pogody jest zwigzany z przejsciem frontu chlod-
nego.

4.5.2

FRONT CHLODNY

Front chlodny przemieszcza si¢ od chlodnej masy powietrza w
kierunku powietrza cieplego. Od frontu cieplego rézni sie on
znaczng stromoscig powierzchni froxitowej. Poza tym, rzecz bar-
dzo istotna, nasuwajace sie powietrze chtodne nie wilizguje sie
do géry, lecz jakby wklinowuje sie pod powietrze ciepte i wy-
pycha je do géry.

Znaczna stromo$é powierzchni frontowej, zwlaszcza. jej przed-
niej cze$ci, wywolana jest tarciem nasuwajacego sie powietrza
chiodnego o podloze. Tarcie to powoduje hamowanie dolnych
warstw powietrza przy jednoczesnym szybszym przemieszcza-
niu si¢ warstw wyzej potozonych.. Dlatego czolo frontu chtodnego
jest prawie pionowe, a czesto nawet lekko podwiniete do tytu.
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Z uwagi na szybko$¢ przemieszezania sie frontéw chiodnych
podzielono je na dwa rodzaje. Tak wiec fronty przemieszczajgce
si¢ wolno nazwano frontami I rodzaju, a szybko przemieszcza-
jace sie fronty chlodne nazwano frontami II rodzaju. Fronty te
roznia sie miedzy soba takze rodzajem zachmurzenia oraz cha:
rakterem opadu.

Front chlodny I rodzaju (wolno przemieszczajacy sie, rys. 88).
W przypadku frontu chtodnego I rodzaju naplywajace chlodné
powietrze wklinowuje sie pod ustepujace powietrze -cieple.
W wyniku tego procesu powietrze cieple wélizguje sie po klinie
chiodnego powietrza ku gérze w kierunku naptywajacego chtod-
nego powietrza. W efekcie tego wslizgu dochodzi do utworzenia
-sie uktadu chmur podobnego do ukladu na froncie cieptym, lecz
o odwrotnym porzadku. Na samym czole frentu rozwijaja sie
silnie wypigtrzone chmury konwekcyjne Cb, za nimi chmury Cs,
dalej As i Ns."Z chmur Cb tuz w bezposéredniej bliskosei linii
frontu wypadajg silne opady ulewne, za linig frontu, z chmur Ns
wypadajg opady ciggle. W poréwnaniu z frontem cieptym, strefa
opadéw frontu chlodriégo I rodzaju jest o potowe wezsza i wy-
nosi 150—200 km. ’
Front chiodny II rodzaju (szybko przemieszczajacy sie, rys. 89).
Wskutek szybkiego przemieszczania sie tego frontu dochodzi do
gwaltownego wypychania powietrza cieplego ku gérze, co pro-
wadzi do nadzwyczaj silnego rozwoju chmur kilgbiastych Cb,

e Powietrze
451+

Rys. 89. Front chtodny II rodzaju

‘mriacych, zwlaszcza latem, cos w rodzaju walu chmur burzo-
wych, badz tez pionowej $ciany chmur. Przed tg $ciang chmur
wystepuja czasami chmury Ac, Cc oraz Ac lent, $wiadczgce
o tym, ze w wyniku szybkjego ruchu tego frontu doszlo do za-
falowania.
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Przejsciu takiego frontu nad miejscem obserwacji towarzysza
silne ulewy, burze i silne szkwaly. Strefa opadow jest stosun-
kowo niewielka, $rednio wynosi ona 60—80 km. Z uwagi na to,
se front chlodny II rodzaju przemieszcza sie szybko, a strefa
opadow jest waska, deszcz trwa niedtugo, nie diuzej niz 30—
—60 min. Po przejsciu frontu obserwuje sig rozpogodzenie na
przemian ze wzrostem zachmurzenia, glownie przez chmury Cu
i Cb, z opadami przelotnymi, a nieraz i burzami. Tego rodzaju
pogode nazwano ,pogoda zmienng”. Z przejSciem tego rodzaju

frontu zwigzane jest zawsze ochlodzenie.
W okresie lata za frontem chlodnym naplywaja $wieze masy
PPm, wyrbzniajgce sie¢ malym zapyleniem, w zwigzku z czym
widocznosé pozioma jest bardzo dobra, a niebo ma barwe ciem-

nego biekitu. -

Zmiany elementéw meteorologicznych podczas

przechodzenia frontu chfcdnego TABLICA 19
Elementy Podezas prze- P
meteoro- Przed frontem chodzenia Po przejiciu

X . frontu
logiczne frontu

Ciénienie obniza sie szybko pod- | podwyzsza sig

' wyZsza sie stopniowo

Wiatr wzmaga sie, lek- | nagle skreca w | po przejsciu
ko skreca w Kkie- | kierunku zgod- | szkwatu wiatr
runku przeciwnym | nym z ruchem | skreca w kies
do ruchu wska- | wskazoéwek ze- | runku przeciw-
zbwek zegara, cze- | gara, czgsto | nym do ruchu
sto porywisty wystepujg wskazéwek zee

szkwaly gara; czesto
moze sig¢ wzma-
gaé

Temperatura | obniza sig w stre- | gwaltownie sig | stopniowo ob-
fie wystepowania | obniza niza sie; bar-
deszezu dzo zmienna w

strefie deszezu

Zachmurze- Ac Jlub As oraz{ Cb z chmura- | podstawy chmur

nie Ch mi -,,zlej pogo- | podnosza sie

dy” (St fr), su- | bardzo szybko;
ngcymi nad | wystepujg Ac,
powierzchnig As oraz Tu i
ziemi Cb

Widoczno$é zwykle zia umiarkowana, | bardzo dobra

lecz szybko | poza strefg o-
poprawiajaca padow
sie )

Pogoda czasamit mogq wy~ | czesto - silhy | silne przelotne
stepowaé deszeze § deszez, opady | opady, czeste
oraz burze gradu i burze | przejasnienia;

typ pogody
zmienne]j

-
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Przebieg zmian poszczegbdlnych elementéw meteorologicznych w

czasie przechodzenia frontu chlodnego przedstawiono w tabli- .

cy 19, : :

4.5.3

FRONTY ZOKLUDOWANE

Mas'a 'powietrza zalegajaca miedzy dwiema chlodniejszymi ma-
§am1 1 przemieszczajaca sie na przyklad z zachodu na wschod
Jes.t ograniczona na wschodzie frontem ciepltym, a na zacho-
d.mfa —.-.chlodnym (rys. 90). Front chlodny przemieszeza sie szyb-

- c1eJ. niz front ciepty, dlatego.po pewnym czasie nastepuje ze-
tkmec_ie frontu chlodnego z frontem cieplym; tworzy sie wow-
czas tzw. front okluzji (rys. 90b). Od tej chwili ciepte pbwietrze
zostaje ,,odciete” od podloza i jest wypychan% ku gbrze.

w strefie frontu okluzji wystepuja trzy rézne masy powietrza.
DW1§ masy powietrza, zalegajace przy powierzchni ziemi, sg ma-
sgml chlodnymi,’ a jedna — wycisnieta ku gorze, jest masg
C{(?pl.q. Masy powietrza chtodnego zalegajgce przed i za frontem
roznig si¢ miedzy soba swymi wlasciwosciami termicznymi. Gdy
zetkng sie ze sobg dwie masy powietrza o mniej wigcej jedna-
kowych - temperaturach, wowczas nie powstaje miedzy nimi

| 3
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|
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Rys. 90. Powstawanie frontu zokludowanego (okluzji)

fI.‘Ol’lt, czyli powierzchnia rozgraniczajgca te masy. Powietrze .
c1.ep1e zalegajgce nad masami powietrza chlodnego jest odgra-
niczone od mas powietrza chlodnego powierzchnig frontowsa
(rys. 90c). ' -
J.eZel'i ?'ednak, jak to zwykle bywa, jedna z chlodnych mas jest
mrnmeJ.sza W poréwnaniu z drugg masg powietrza; tO\W dole’
pqwsta;e front, nazwany dolnym frontem okluzji. Gdy ustepu-
Jgcag masg jest masa chlodniejsza, to dolny front bedzie miat
ch‘arakter frontu cieplego. W przypadku za$ gdy ustepujace po-
wietrze jest cieplejsze od naplywajacego, to dolny front bedzie
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mial cechy frontu chlodnego. Stad nazwy: okluzja ciepta lub-
okluzja chtodna.

W przypadku okluzji cieptej wyroznia sie linie dolnego frontu
cieptego i linie gbérnego frontu chlodnego. W przypadku za$
okluzji chlodnej wyréznia sie linie dolnego frontu chiodnego
i lipie gbérnego frontu cieplego (rys. 90).

Okluzja nie jest wiec niczym innym, jak tylko kombinacja
frontu chiodnego z cieptym, dziéki czemu zjawiska pogodowe na
tych frontach sg podobne do zjawisk obserwowanych na fron-
tach cieplych i chtodnych. Tak wiec waski pas niepogody na
froncie zimnym wystepuje wzdluz powierzchni okluzji w potg-
czeniu z szerokim pasem niepogody, typowym dla frontu ciepte-
0. .

Zaleznie od tego, czy ustepujgca chlodna masa powietrza jest
zimniejsza, ezy cieplejsza od naplywajgcej w $lad za‘powietrzem
ciepltym drugiej chtodnej masy, okluzje dzieli sie na okluzje
chtodne i okluzje ciepte. Na czym polegaja zasadnicze réznice
w- warunkach pogodowych, jakie towarzysza tym frontom,
orientujg rysunki 91 oraz 92. Przedstawiajg one pionowy prze-
kr6j przez obie okluzje.

Okluzja ciepla (rys. 91). Pojecie ,,okluzja ciepla” jest tylko skro-
tem pelnej nazwy tego frontu, ktéry brzmi — front zokludowa-
ny o charakterze frontu cieptego. Front ten powstaje woweczas,
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Powietrze cieplejsze ] Po;g’{étrze chiodne

Rys. 91. I e ey e
Okluzja 7 | : —_—
ciepta TN

gdy powietrze chlodne wystepujace przed frontem cieplym jest
zimniejsze od powietrza naplywajgcego za frontem chlodnym.
To ostatnie jako liejsze wslizguje sie na powietrze zimniejsze.
W czasie wslizgiwania sie frontu chlodnego po powierzchni
frontu cieptego powietrze cieple, jakie poprzednio zalegalo mig-
dzy obu frontami zostaje ,odciete” od powierzchni ziemi i wy-
cisniete ku goérze. Ku goérze wznosi sie takze czolo frontu chtod-
nego. o

W wyniku tych proceséw z okluzjg ciepla sa zwigzane uklady
chmur towarzyszace frontowi cieptemu. Poczatkowo wiec sg to
chmury Ci oraz Cs przechodzace nastepnie w As oraz Ns. Z tych
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oostatnich chmur wypada opad ciagly, ktéry z kolei przechodzi
nagle w opad przelotny, wypadajacy z chmur Ch: Za okluzijg
ciepla wystepuja zwykle chmury Sc oraz St — tym ostatnim
towarzyszy czesto opad mzawki. .

Okluzja  chlodna (rys, 92). Pelng nazwa tego frontu brzmi —
front zokludowany o charakterze frontu chlodnego. Powstaje on
w przypadku kiedy chiodne powietrze zalegajace przed frontem

&m
0

1)

8
7 ’
&
5 - NS
4 e iy T y 74':17' 800 #m
3 Powietrze 00 200 300 400 600 /
1 chtodne / .
2 .
! Rys. 93, Front cieply latem w centralnej czeéci nzzu
Rys. 92, Okluzjd chiodna
ciepltym ma wyzsze tefnperatury niz powietrze naplywajace za km
frontem chlodnym. To ostatnie jako ciezsze podplywa (wklino- N ’

wuje sie) pod powietrze cieplejsze i podnosi je do gory; do gory
zostaje podniesiona takze powierzchnia frontu cieptego. Tworzy
si¢ wowcezas front dolny chlodny i gorny front cieply.

Uklad chmur frontu cieplego ulega stopniowemu zanikowi. Za-
nikanie tych chmur postepuje od dolu, to znaczy, ze najpierw
ging chmury Ns. W miare tego jak powierzchnia frontu cieplego
zostaje coraz bardziej podnoszona ku goérze, na czole nasuwajg-
cego si¢ powietrza rozwija sie zachmurzenie kiebiasto-deszczo-
we, ktéremu towarzyszy opad przelotny. '

Wobec réznorodnej budowy i ruchu szczegdlowe okreslenie wa-
runkéw pogodowych w obu typach okluzji jest dosyé trudne.
W obu typach okluzji obserwuje sie bardzo wyrazng zmiane
kierunkéw wiatrow z poludniowych na czole okluzji na zachod-
nie albo pdinocne na tyle okluzji. Najwieksze nasilenie i gwal-
townos¢ przebiegu zjawisk pogodowych w obu typach okluzji . i ..
obserwuje sie wzdiuz powierzchni frontu goérnego w poczgtko-' Rys. 94. Front cieply latem na peryferiach nizu
wym stadium tworzenia sie okluzji. W przypadku okluzji cieptej )
szeroko$é obszaru niepogody jest wieksza niz w przypadku oklu-
zji chlodnej.

Zasadnicza jednak réznica miedzy obu okluzjami istnieje w po-
loZzeniu frontu dolnego i jego stosunku do frontu gornego.
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Rys. 95. Front chlodny I rodz. latem w centralnej
czesci nizu
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Ry_s. 96. Front chtodny II rodz. latem na peryferiach
nizu
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200 km

Rys. 97. Front chtodny II rodz. latem w centralnej
czesci nizu -

0 .
. 4
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Rys. 98. Front chlodny II rodé. latem na peryferiach nisu
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Rys. 102. Okluzja chtodna latem na peryferiach nizu

lllll

— M S

; “Jyﬂ — " "W przypadku okluzji cieplej front gérny wyprzedza front dol-
0 0 Lokm ny o 200--300 km, a w przypadku okluzji chlodnej front gérny
postepuje za frontem dolnym o 40—60 km. .
'Na zakonczenie rozwazan nad frontami nalezy. dodaé, ze warun-
- ki pogodowe na jednym froncie moga by¢ bardzo réine, zaleznie
L, . .. od pory roku oraz odleglosci od centrum nizu (przez pojecie
Rys. 100. Okluzja ciepte latem na peryferiach nizu ' »centrum nizu” rozumie sie wewnetrzny obszar nizu o promieniu
500 km). .

‘Warunki na frontach zaleznie od pory roku i odleglodci od
‘centrum nizu przedstawiono schematycznie na rysunkach 93—
—102. ’
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REGULY PRZEMIESZCZANIA SIE FRONTOW

Gdy front lezy réwnolegle do izobar (rys. 103), woéwczas nie
wykazuje wiekszych tendencji do przemieszczania sie (front
quasi-stacjonarny).

Gdy front przecina izobary prostopadle (rys. 104), woéwczas prze-
mieszcza sie szybko, gdyz masy powietrza w takim przypadku
piyng réwnolegle do izobar i przyczyniaja sie do przemieszcza-
nia sig samego frontu z predkoscig wiatru gradientowego.

1005 W 1005
: 1000 995 ———f—— 995
1000 Powietrze chiadne o y
<=, —— E _»V—> gr
front stacjonarny 4000 \& /gﬁ_ 1000
1000 —'\/_\I 1000 vr S~ Vg,,
Powietrze ciepte — & i “
1005 ———\ (005
W 1005 s

Rys. 104. Front prostopadty.
do izobar

Rys. 103. Front 'réwnolegty
do izobar

a 995 b

L
S
L

Linia trontu

1000
Rys. 105. Front przecina iéobary pod katem ostryn’i

Jezeli front przecina izobary pod katem ostrym (rys. 105), to
masy powietrza réwniez bedg przemieszczaly sie wzgledem fron-
tu pod pewnym katem (Vgr). Ruch ten mozna rozlozyé na dwa
ruchy skladowe:

— réwnolegly do linii frontu (rys. linie przerywane),
— prostopadly do linii frontu (Vy).

Mozna stad wyciagnaé wniosek, ze linie frontu przemieszczajag
sie tylko pod wplywem ruchu mas powietrza w kierunku Vjy,
czyli front przemieszcza sie zawsze w kierunku i z predkoéceia
wiatru gradientowego, prostopadle do linii frontu (Vy). Wartoéé
tej skladoweJ Zalezy zawsze od kata, pod ktérym przecma izo-
bary :

!
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W przypadku izobar réwroleglych wigledem frontu sktadowa ta
rowna sig zero. W miare zwiekszania sie kata zwieksza sie takze
warto$¢ Vy, a gdy warto$é tego kata wynosi 90°, wéwezas Vs
réwna sie predkosci wiatru gradientowego.
Do obliczenia predkosci przemieszczania sie frontu moina wy-
korzystaé wzor na obliczanie wiatru gradientowego:
Ver = ﬂé:p [m/s]
sin@ An
gdzie:
@ — szerokosdé geograficzna,
Ap — réznica ¢isnien migdzy dwiema sgsiednimi izobara-
mi (5 mb),
An — odleglosé miedzy tymi izobarami w km
533 — wspdlczynnik staty.

Front przemieszeza sie tym szybciej (front cieply), im silniejsze
spadki ci$nienia wystepuja przed nim, w przypadku frontu
chiodnego za$ im silniejszy jest wzrost cisnienia za nim, tym
bardziej zmniejsza sie predkos$é przemieszezania sie frontu w
przypadku zblizania sie do stacjonarnego o$rodka WYZOWEgO0.
W obszarze wyzowym fronty ulegajg rozmyciu (zanikajg); front
zblizajacy sie do zatoki nizowej staje sig bardziej aktywny, a od-
dalajgc sie od niej — traci na aktywnosci.

Istotny wplyw na przemieszczanie sie¢ frontow wywierajg gory.
Powietrze w zasadzie stara sie oplyngé przeszkody goérskie w
kierunku poziomym, dzieki czemu predkosé przemieszczania sig
frontéw bedzie malala, a sama linia frontu wyrdznia sie za-
krzywionym, pofalowanym przebleglem. Zmianie ulega takze
sam profil piohowy frontu oraz ruchy pionowe po obu stronach
lancucha goéskiego. Na rysunku 100 przedstawiono kolejne etapy
przechodzenia frontu cieplego i chtodnego poprzez lancuch gor-
ski. 4

Cieple fronty w poréwnaniu z chlodnymi czeéciej i latwiej po-
konuja bariere goérska. Chlodne fronty zatrzymuja sie przed
gbérami, ktérych wysokosé przekracza 2000 m. W takim przypadku
powietrze chtodne optywa gbéry, wyciskajac cieple powietrze na
druga strone lancucha gérskiego. Linia frontu omija géry, two-

‘Tz3c swego rodzaju petle, a potem dopiero przechodzi na druga

ich strone. Proces taki nazwano okluzjg orograficzng. Podczas
tego procesu powstaja fronty wtérne oraz nowe o$rodki nizo-
we. .

'~ Wzmozenie sie pradéw pionowych po stronie dowietrznej prowa-

dzi do rozszerzenia sie strefy frontowej i strefy opadéw fronto-
wych, czyli front w takim przypadku staje sie bardziej aktyw-
ny. ' )

Prady opadajgce po stronie zawietrznej gér oraz zjawiska feno- -
we prowadzg do rozmycia fronfu. Czesto dochodzi nawet do za-
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CZESTOSC WYSTEPOWANIA FRONTOW ATMOSFERYCZNYCH
_ W POLSCE

Rozwazanie nad frontami zakonfezy analiza czestosci wystepowa-
nia frontéw atmosferycznych nad obszarem Polski. Przytoczo-
ne ponizej dane dotyczg lat 1948—57 (dla frontéw cieptych, chlod-
nych i zokludowanych) oraz 1953—57 (dla frontéw stacjonar-
nych). Czestosé “wystepowania “frontéw nad obszarem Polski
przebadanma zostala przez Wi, Parczewskiego. W analizie swej
dla oznaczenia frontow atmosferycznych autor przyjat nastepu-
jace skréty: front ciepty — C, front chiodny — Z, front zoklu-
dowany o charakterze frontu chiodnego — Oz, front zokludo-
wany niemianowany — On, front zokludowany o charakterze
frontu cieplego — Oc, S — front stacjonarny.

Srednig liczbe dni z poszczegblnymi frontami w Polsce przed-
stawiono w tablicy 20. Z badan przeprowadzonych przez Wi. Par-

-czewskiego wynika takze, iz wéréd frontéw z burzami 54% przy-

Powietrze
ohtodne™ ™~

J
%

Chiodne

a-e Prrechodzenie frontu cieptego
-/ Preechodzenie frontu chivanego
Rys. 106, Przechodzenie frontu przez lancuch gérski

nikania opadu. Na pewnej za$§ odlegloseci od gér uklad chmur
frontowych pojawia sie¢ ponownie. Jezeli powietrze jest bardzo
suche, nie obserwuje sie ponownego powstawania chmur fron-
towych.

W przypadku gdy po drugiej stronie gér zalega gruba warstwa

silnie wychtodzonego powietrza, wowczas przewalajacy sie
przez gory front nie osigga powierzchni ziemi, lecz przemieszcza
sie po gérnej powierzchni zimnego powietrza, zalegajacego po
stronie lafcucha gérskiego. Dochodzi wéwezas do powstawania
frontu gbérnego, ktéry w odleglofei kilkuset kilometréw od gér
moZze obnizy¢ sie do powierzchni ziemi. -

144 -

Srednia liczba dni z frontami atmosferycznymi TABLICA 20
Mie- i W
slac : cig-

T JIDMILIV] Vi VI VII{ VI IX | X | XI [ XII|gu
ro-

Front ku
‘C 831 65} 631 49! 35| 32| 38| 38|51 56| 67| 74| 65,1
z 10,61 7,710,1111,21 10,3 11,4 [ 9,4} 8,8 |11,2 | 10,6 12,3 12,1)125,7]

Oc 30| 32f 20 26 1,1] 03] o8f 05} 07| 22| 20] 22| 206

oz 411338733 35! 50| 61 79 53|40/ 1,7] 2,0] 27| 48,9

1 on 33|08/ 1,4) 16| 36{ 15( 28} 25| 1,8 | 0,8( 28] 1,1} 240
S |06 140618 12| 14 26{ 1608 { 18| 10] 1,21 158

Razem |29,9/22,9/23,7| 25,6| 24,7| 23,9 27,3] 22,5 | 23,6, 22,5 | 26,8 | 26,7 | 300,1

pada na fronty chlodne, 26% to okluzje o charakterze frontu
chlodnego, a 20% na pozostate fronty. Maksimum dni z burzami
na frontach chlodnych przypada na czerwiec, fronty chiodne
z burzami stanowig 26% 0gblu dni z frontami chlodnymi.

Z tablicy 20 wynika, Ze w Polsce najczesciej wystepuja fronty
chiodne — 125 dni, w nastepnej kolejnosci idg okluzje (cieple
i chlodne tacznie) — 85 dni, dalej fronty ciepte — 65 dni i fronty
stacjonarne — 16 dni w ciggu roku. ‘ ‘
Fronty cieple razem z okluzjami cieplymi wystepuja zdecydo-
wanie czeéciej w okresie zimy (naplyw cieplych mas pochodze-
nia atlantyckiego), a fronty chlodne wystepuja czedciej latem:
niz zimg, .

Fronty atmosferyczne przemieszczaja sie nad Polska pfzewainie
z kierunkéw zachodnich (SW—W-—NW). Prawie 50% frontow
wkracza do Polski od zachodu, w 25% od péinocnego zachodu.
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Fronty ciepte w 90% wkraczaja na obszar naszego kraju z k1e-
runku SW—NW, a fronty zokludowane o charakterze frontu
cieplego naplywaja gidéwnie z kierunku SW—W.

. Fronty chlodne za$§ w ponad 80% przemieszezaja sie nad Polska
z kierunku W--NW. Fronty zokludowane o charakterze frontu
chlodnego nadciagaja z podobnych kierunkéw.

Fronty zokludowane o charakterze frontu chtodnego z burzami
stanowia 33% ogélu frontéw tego typu. Na miesigce VI—VIII
przypada az 75% frontéw zokludowanych z burzami. L
.Dni bezfrontowych notuje si¢ srednio w Polsce 140, czyli prawie
co 2—3 dzieh nie notuje sie nad Polskg frontéw atmosferycz-
nych, Maksimum dni bezfrontowych notuje si¢ w marcy, a.

Srednie wysokosci powierzchni izobarycznych TABLICA 21
Powierzehnia Srednia wysoko§é Skrét
izobaryczna w mb w km
1000 pow, ziemi —_
850 L5 TB 830 4
700 3,0 TB 700
500 6,5 T8 500
300 9,0 TB 300
100 16,0 TB 100

wtérne maksimum w pazdzierniku, czyli wiosng oraz na prze-
lomie ciepléj i chlodnej pory roku. Srednig liczbe dni bezfron-
towych (wg WL Parczewskiego) przedstawiono w tablicy 21.
Dlugosé okreso6w bezfrontowych waha sig od Jednego dnia do
trzech tygodni.

4.6

GLOWNE PRZYCZYNY ZMIAN POGODY

W obszarach wysokiego cisnienia wystepuje tzw. osiadanie po-
wietrza, czyli ruchy pionowe skierowane do powierzchni ziemi.
W czasie tego procesu powietrze ulega sprezeniu i ogrzaniu
(przyklad — pompka rowerowa). Powietrze stajgc sie coraz
cieplejszym, oddala sie od stanu nasycenia para wodng, co
prowadzi w efekecie do zaniku chmur wskutek wyparowania
kropelek wody, ktére buduja chmury. Dlatego przewazajacym
typem pogody panujacym w wyzu jest pogoda stoneczna z nie-
wielkim zachmurzeniem przez chmury konwekecyjne, nazwane
chmurami ;;pieknej pogody” (Cu hum).

W nizu waranki pogodowe sa zupelnie odmienne. Jak wiado-
mo, w nizu powietrze splywa ze wszystkich stron ku $rodko- |
wi nizu, przyczyniajac sie¢ tym do zetknigcia sie mas powiet-
rza o rdoznych wlasnoséciach fizycznych. Tworza sie wiec sprzy-

14¢€

jajace warunki do rozwoju powierzehni rozgraniczajacych od
siebie rézne masy powietrza, czyli do I‘OZWOjl\l tzw. frontow
atmosferycznych. Przygladajac sie mapie pogody latwo mozna
zauwazy¢, Ze fronty atmosferyczne przechodza zawsze przez
$rodek niZu,,gﬁdy tymczasem fronty atmosferyczne prawie nig-
dy nie przechodza przez srodkowe czeéci oSrodka wyzowego,
poniewaz obszar wyzu jest obszarem rozbieznosci wiatrow.

"W obszarze za$§ rozbieznoéci masy -powietrza sa jakby ,,odcig-

gane” od siebie i z tego powodu nie mogg w nim powstaé
fronty atmosferyczne.

d

b c
— e

Rys. 107. Rozwdéj nizu widzialny na mapie topografu
bezwzglednej 500 mb
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Wystepowanie mas powietrza i frontéw w nizu zwigzane jes{ -

$cisle z rozwojem oSrodka nizowego; rozny jest zasieg i po-
lozenie mas, zaleznie od stadium rozwoju nizu. Niz powstaje
na tzw. froncie stacjonarnym, czyli na froncie zalegajgcym
przez dlugi czas w jednym miejscu. Zwykle front taki ‘wyste-

puje na skraju wyzu, na skraju starego nizu lub w obszarze =
obnizonego ciénienia, jakie istnieje miedzy dwoma wyzamj -

(bruzda). W poblizu takiego frontu cieple i chiodne masy po-
wietrza przemieszczajg sie réwnolegle do niego, nie deformu-
jac jego linii. Na takim froncie cieple powietrze prawie Ze nie
wélizguje sie na powietrze chiodne i dlatego zachmurzenie
frontowe jest slabo rozwiniete, slabe s réwniez opady.

Front stacjonarny ‘na mapie synoptycznej oznacza sig linig,
wzdtuz ktérej po jedne] stronie (zwroconej w kierunku po-
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Rys. 108. Rozwdéj nizu wg teorii falowej Bjesknesa
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. mapie w tym obszarze nie notowano. Oznacza to, Ze tworzy

+-wietrza cieplego) nanosi sie mate tr6jkgciki, a po drugiej stro-

nie (zwréconej w kierunku powietrza chlodnego) kresli sie
male péikola. Stosujge barwne oznaczenia — front stacjonar-
ny przedstawia sie linig skladajgca sie z odcink6w niebieskich
i czerwonych (na przemian).

Zalézmy, ze front stacjonarny zostal wykryty na mapie pogo-

_ dy. Wiedzae, co moze zaj$é na takim froncie, synoptyk zaczy-
* na mu sie dokladnie przygladaé, $ledzié jego zachowanie sie.

Analizujac nastepna mape pogody (mapy kresli sig co najmniej
4 razy na dobe), synoptyk czesto stwierdza, ze front stacjo-
narny zmienit swoéj ksztalt — Ze wygial sie w postaci lagod-
nej fali, ktorej grzbiet skierowany jest w kierunku powietrza

" -ehlodnego. To wygiecie sie frontu stacjonarnego nazwano za-

falowaniem; jest ono pierwszym stadium rozwoju nizu (rys.
108). .

Wykreflajagc izobary mozna stwierdzié, ze w grzbiecie fali ci$-
nienie jest niZsze niZ w obszarze otaczajacym i Ze mozna tam
wykreélié dodatkowsa izobare o wartosei, jakiej na poprzedniej

sie nowy niz.

" Wykre§lajac dalsze mapy pogody mozna prze§ledzié dalszy

jego rozwdj — poprzez stadium mlodosci, dojrzatosei, az po
jego zanikanie.

Powstale zafalowanie razem z niZem przemieszcza sie nastep-
nie wzdiuz frontu i poglebia sie (tzn. Ze ciSnienie w nim nadal
spada). Coraz wyraZniej zaczynajg zarysowywaé sie fronty

__cieply i chlodny, na ktérych rozwijaja sie juz znane nam pro-

cesy, jak powstawanie chmur i wypadanie opadu. Wspomnia-
ne fronty lacza sie ze sobg na szeczycie fali, stanowige dwa
fragmenty falowo zagietego frontu stacjonarnego. Obszar nizu
znajdujacy sie miedzy obu frontami nazwany zostal wycin-

.. kiem cieplym nizu, poniewaz masa powietrza, ktéra w nim za-

lega, jest masa ciepia.

Gdy na kolejnej mapie synoptyk zauwazyl, ze wycinek cieply
jest wyraZnie zaznaczony, to powiada, Ze niZz osiggnat stadium
»miodosci” albo pelnego rozwoju (rys. 108c). W tym stadium
zréznicowanie frontéw postepuje nadal. Wilizg powietrza po
klinie powietrza chtodnego jest stosunkowo powolny i dlatego
polozenie jego wzgledem nizu zmienia sie niewiele. Inaczej
dzieje sie na froncie chiodnym, na ktérym spotykaja sie prady
powietrza chlodnego wiejace od zachodu z powietrzem cieplym
przemieszezajacym sie powoli ku wschodowi. Masy powietrza
chlodnego zaczynaja od tej chwili ,pchaé” przed sobd masy
powietrza cieplego, wypychajac go zarazem ku goérze. Wreszcie

" front chlodny dogania front cieply i lgczy sie z-nim,. zapo-

czatkowujac tzw. stadium okludowania sie nizu, W wyniku
tego procesu wycinek cieply staje sie coraz wezszy, a coraz
wigksze masy powietrza cieptego wypychane sa ku gorze.
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Osiagnigcie stadium okludowania stanowi pewien punkt zwrot-
ny w cyklu rozwojowym nizu — od tego bowiem momentu za-
czyna si¢ szybki proces ,starzenia sie”, w kohicu niz sie wy-
pelnia, co objawia sie¢ podwyzszaniem sie ci$nienia. Proces wy-
pelnienia sie nizu jest oznaczony na mapie, jako zanikanie
izobar o najmniejszych wartociach (rys. 108g).

Podczas przechodzenia okludujacego sie nizu strefy zlej pogo-
dy, zwigzane z frontem cieplym i chlodnym, znajduja sie w
bliskiej od siebie odleglosci, a czesto lacza sie w jedng rozleglyg
strefe. Taka polaczona strefa jest bardzo szeroka, a przemiesz-
czanie sie jej moze trwaé 2—3 dni. Takie nize przemieszczaja
sie powoli i czesto przed swoja ,$miercig” zatrzymuja sie w
miejscu, dzieki czemu zla pogoda utrzymuje ‘sie przez kilka
dni. ' ‘
"Jednoczesnie z poglebianiem sie “nizu - obserwuje sie rozwoj
i ostabienie sasiednich wyzéw. Gdy mz sie poglebia, czyli gdy
‘nastgpuje w nim spadek cisnienia, oznacza to, Ze zmniejsza sie
cigzar atmosfery nad obszarem nizu, czyli gbra powietrze od-
pltywa do innych miejse. Powietrze znad nizu odplywa w kie-
runku sas1adujacych wyzoéw, ktére zaczynaja sie wowezas
wzmagaé, to znaczy, ze ci$nienie w ich centralnych czesciach
zaczyna wrzrastaé. Istnieje i odwrotny proces — gdy niz sie
. wypelnia; woéwczas obserwuje sie slabniecie wyzu. Jednak
zwigzek miedzy rozwojem  nizu i rozbudowaniem, wyzu jest
bardzo zloZony i dlatego nie nalezy go upraszezaé zakladajae,

ze po to, aby moégl sie rozwijaé niz, w sasiedztwie musi sie -

znajdowaé odpowiadajacy mu wyz.

— Warunki pogodowe w mlodym nizu

Na rysunku 109 .o§rodek niZzowy przemieszeza sie nad obserwa-
torem wzdtluz linii a—a. Z uwagi na to, ze nachylenie po-
wierzchni frontowej jest bardzo mate, 1:100—1 : 300, pierwsze
chmury zwiastujace zblizanie sie frontu wystepuJa juz kilka-
set kilometréw przed linig frontu. Obserwator moze zauwazyé
Je z odleglosci 300 km tuz na linii horyzontu, pozostale chmu-
ry sa dla niego niewidoczne, gdyz znajduja sie poniZej hory-
zontu (rys. 109). Z uptywem czasu ponad horyzont zaczynaja:
si¢ wylaniaé coraz to inne chmury zwiazane z frontem ciep-
tym (p. przekréj a—a”).

Pierwszymi chmurami sg zazwyczaj Ci unc (Cirrusy o haczy-
kowatym wygladzie). Charakterystyczne zagiecie tych chmur
Swiadezy o tym, e w wyzszych warstwach wieje silny wiatr,
Po nich pojawiajg sie (choé nie zawszé) chmury pierzasto-kle-

biaste — Ce, tzw. ,drobne baranki”. Za nimi niebo zaczyna

zacigga¢ sie jednolita bialg zaslona chmur pierzasto-warstwo-
wych (Cs), przez ktore przeswieca storice i ksiezye, dajace cze~

sto zjawisko ‘halo. Chmury te stopniowo gestniejg i przechodzg -

w chmury Altostratus, przez ktére storice przeswiecd niby przez
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Rys. 109. Schemat nizu wyg Bjesknesa

matowa szybe. Gestniejac coraz bardziej, przechodzg one w
chmury Nimbostratus, ktérym towarzyszg juz opady ciggle
deszezu lub $niegu.

— Pogoda w chwili przechodzenia frontu cieplego

,- W strefie frontowej chmury w wyniku intensywnego procesu

mieszania — gléwnie zimg i w porach przejSciowych — obni-

zajg sie, siegajac podloZa,‘tworzac tzw. mgty frontowe. Nie za-
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chodzi to nagle, wezeSniej bowiem pojawiajg sig¢ zamglenia po- §
garszajace widocznoéé pozioma. Podczas wélizgiwania sig ciep-
tego powietrza po klinie powietrza chtodnego, ktéry moze trwaé
zaleznie od nachylenia powierzchni frontowej i predkosci fron- .

tu od kilku godzin do kilku dni, obserwuje si¢ wzmaganie sie . by.w odwrotnej koleéjnosci. Jedynie na czole frontu w wyniku

predkosci wiatru, stopniowy spadek ci$nienia, wzrost zachmu-
rzenia oraz wystepowanie opadu. W czasie przechodzenia fron-

tu wiatr skreca. w prawo, spadek ciénienia i opady ustaja, ) |

temperatura wzrasta.

W przypadku gdy wélizgujace ‘si¢ powietrze ma réwnowage
wilgotnochwiejna, woéwczas dochodzi do rozwoju. chmur Cb
ktérym moga towarzyszyé opady -przelotne i burze.

W cieplym powietrzu o rownowadze stalej, jakie wystepuje w
obszarze nizu, zamknietym miedzy frontem cieplym i chlod-
nym, panuje przewaznie pogoda chmurna, sa to przewaznie

chmury warstwowe, lecz nie pokrywajgce calkowicie nieba. ‘§

Czasami w wycinku cieplym moga wystepowaé mzawki. Wi-
doczno$é jest stosunkowo zla, — zwlaszcza w okresie zimy,
gdy wystepuja mgly. Temperatury sg wzglednie wysokie.

— Pogoda podczas przechodzenia frontu chlodnego

Zblizanie sie frontu chlodnego zdradzane jest obecnoscig chmur
Cs, a nieraz Ac lent.

Uinigwidzenia )0
obserwotora.

Rys. 110, Pojawienie sie chmur frontu ciepltego
nad horyzontem
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';,: Jezeli front . przemieszcza sie¢ powoli, a nachylenie jego po-
. wierzehni frontowej odpowiada nachyleniu powierzehni frontu
. ecleplego, woéwcezas zjawiska pogodowe zbliZone sa do podob-
H nych zjawisk na froncie cieplym, z ta réinica, Ze nastepowaty-

wyrzucania powietrza cieplego ku gérze dochodzi do rozwoju
chmur Cu i Cb, ktérym towarzysza szkwaly, opady przelotne

- i burze.
" Najezedciej jednak front chlodny przemieszcza sig bardzo szyb-
. ko w kierunku powietrza cieplego. W wyniku tarcia o podloze

chlodna masa w dolnych swych warstwach jest hamowana,
a wyzsze warstwy wyprzedzaja jakby powietrze w warstwie

" .dolnej. Dzieki temu front chtodny ma ksztalt bardzo stromego

klina, ktbry zmusza cieple powietrze do gwaltownego wznosze-
nia sie." Po uniesieniu sie cieplego powietrza nad zimne po-
wietrze zwieksza sie jeszcze bardziej jego chwiejnosé, co prze-
jawia sie w postaci silnie ‘wypietrzonych chmur Cb, ktérym

-towarzysza silne opady przelotne, szkwatly, burze itp.

NG Promien widzenic
0ryzonty abserwatorn

Rys. 111, Pojawienie si¢ chmur frontu
chlodnego nad horyzontem .
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W czasie przechodzenia frontu, obserwuje sie nagla zmiane _;
wiatru, skret w prawo, silny wzrost ci$nienia, . wystgpienie opa-
du krupy, gradu, silnych szkwaléw oraz spadek temperatury. °
Strefa opadéw frontu chlodnego jest zwykle znacznie wezsza -
niz na froncie cieptym, stad tez i czas trwania tych opadéw
jest_krotszy. Za frontem obserwuje si¢ takze znaczne -polep-
szenie sie widocznosci. \

— Pogoda po przejsciu frontu chlodnego

Polepszenie si¢ warunkow pogodowych po przejéciu frontu
chlodnego jest krotkotrwate. W powietrzu chlodnym charakte-
ryzujacym -sig réwnowaga chwiejng gwaltownie rozwija sie
konwekcja, prowadzaca do wypigtrzenia sie chmur Ch, z kt6-.
rych’ wypadaja przelotne opady i ktérym towarzysza wylado-

wania elektryczne. Po ich przejsciu nastepuja rozpogodzenia,.”

po ktérych moze ponownie doj$é do pogorszenia sie warunkéw
pogodowych. Za frontem chlodnym zawsze obserwuje sie po-
gode¢ zmienns, :

— Pogoda w polnocnej czeseci nizu

Przebieg pogody wzdtuz linii b—b’ (rys. 103) jest zupelnie od- -

mienny od tego, jaki oméwili$my poprzednio. Brak tam nag-
Iych zmian temperatury, nie obserwuje sie tam wlasciwie prze-
chodzenia frontéw. Spowodowane jest to tym, ze ta cze$é nizu
znajduje si¢ zawsze w zasiegu chtodnych mas powietrza. Ciep-
te masy powietrza wystepuja'tu tylko w wyzszych warstwach,
dzieki ruchom wslizgowym powstaje tam rozlegla strefa chmur
Ns i opadéw ciggtych.

Przebieg gléwnych elementow metéorologic;nych podczas prze-
chodzenia nizu przedstawiono na rys. 112. .

Osrodki nizowe tworza sie zwykle ‘seriami — na jednym fron-
cie tworzy sie przewaznie 4—5 odrodkéw nizowych. Taka se-
ria nizéw nazywa sie rodzing nizéw (rys. 113). Gdy pierwszy -
niz osiggnie - stadium pelego rozwoju, wéwezas na jego tyle
powstaje nastepny osrodek nizowy, po pewnym:. czasie trzeci
-itd. Kazdy nastepny niz jest milodszy od poprzedniego. Najstar-
szy z nizdw przemieszcza sie na samym prizodzie rodziny.
W naszych szerokosciach geograficznych, w ktérych przewaza
cyrkulacja zachodnia, o$rodki nizowe wedrujg zwykle z za-
chodu na wschod, przy czym nize jednej rodziny nie wedruja
jeden za drugim, lecz sj wzgledem siebie nieco przesuniete.
Pierwszy — najstarszy niz Wysuniety jest najbardziej na p6t-
noc, a ostatni — najmlodszy — najbardziej na potudnie (rys.
115). Dzieki temu ,uszeregowaniu” rodziny nizéw cieple po-
wietrze z poludnia moze wdzieraé sie daleko na pdéinoc — naj-

dalej dociera ono w wycinku cieplym pierwszego nizu. Po- -

wietrze chlodne za$ ma moznogé przemieszezania sie daleko
na poludnie, szczegélnie gieboko schodzi ono do nizszych sze-
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Rys. 112. Przebieg elementéw meteorologicznych padczas
przemieszczania sie nizu

rokosci geograficznych — na tyle najmlodszego czlonka rodzi-
ny nizowej.
Czas formowania sie nizu od drobnej fali na froneie stacjonar-

nym do chwili powstania w pelni wyksztalconego nizu barycz-

nego wynosi od 12 d¢ 24 godzin, dalszy-za$ rozwdj az do czasu

- zokludowania sie nizu trwa od 2 do 4, a czasami i wigcej dni.

Niz baryczny osigga maksimum nasilenia w 12 do 24 godzin
po rozpoczeciu sie procesu okludowania u szezytu fali. W s”ca.-
diach pézZniejszych niz baryczny traci na sile i intensywnosci.
W wyZej opisany sposéb przebiega wymiana mas powi‘etrz\a
miedzy wyzZszymi i nizszymi szeroko$ciami geograficznymi.
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Rys. 113. Rodzina nizéw

a — widziana na mapie gérnej, b — widziana na mapie dolnej
(N — niz; W — wyz; F — fala) i

W powietrzu chlodnym, wystepujacym migdzy dwoma sgsiedni-

mi nizami ksztaltujg sie obszary podwyzszonego ci$nienia w

postaci klinéw wysokiego cis$nienia, ktére wedruja razem z ro-
dzing nizowsg. Z tytu ostatniego nizu, gdzie zimne powietrze
splywa najdalej na poludnie, dochodzi do powstanid silnego
wyzu, ktéry jakby zamykat pochdéd rodziny nizéw. Na wschod-
nim skraju takiego wyzu obserwuje sie réwniez spltyw chlod-
nego powietrza z pélnocy na poludnie. W czasie przemieszcza-

nia sig¢ tego powietrza na poludnie podlega ono transformacji

(zmienia swoje wlasnoéci fizyczne), przeksztalcajac sie w 16-
kalng, dla danych obszaréw, mase powietrza, ktéra nastepnie
bxerze znowu udziat w powstawamu nowej rodziny nizéw —
z tg tylko réznicg, ze w proc¢51e tym jest ona masa cieply
(ogrzana na potudniu).

— Pogoda w wyiu

Wyzem nazywane sg wiry atmosferyczne, ktére zaznaczajg sie
na mapie pogody w postaci kilku zamknietych izobar, przy
czym najwyzsze ci$nienie notuje sie w $rodku osrodka. Cyrku-
lacja powietrza w wyzu odbywa sie zgodnie z ruchem wska-
z0wek zegara (na pétkuli pbinocnej).

W poréwnaniu z nizami, ofrodki wyzowe sg bardziej rozleg}e
ich przekr6j przekracza czgsto 1,5—2,0 tys. km. WyzZ rozpatry-
wany jako system wiatréw nigdy nie osigga 1ntensywnosc1 po-
rownywalnej z intensywnos$cig dobrze rozw1n1etego nizu.
Cechg charakterystyczna kazdego wyzu jest obecno§é w nim
‘pradow opadajacych, prowadzgcych do osiadania powietrza.

Osiadanie powietrza Jest jedng z giéwnych przyczyn zanikania
chmur
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W srodku wyzu wiatry sa slabe i zmienne, jedynie na jego
kraicach moga mieé wigksze predkosci, zalezne od poziomego
gradientu ci$nienia w sasiednich ukladach barycznych. Osrod-
ki wysokiego ci$nienia (wyze) uwaza sie zwykle za obszar
o pieknej pogodzie — stwierdzenie to jest stuszne dla wyzéw
letnich w okresie zimy, bowiem w obszarach wyZewych obser-
wuje sie czesto wystepowanie mgiet z wypromieniowania, nis-
kie chmury warstwowe itp. :
Piekng sloneczng ,,wyzowg” pogode w okresie lata obserwuje

.sig zwykle wowczas, gdy wyz sie rozbudowuje, to znaczy gdy

podwyisza si¢ w nim ci$nienie. W wyzach za§ zanikajgcych
panuje bardzo czgsto zla pogoda nie podobna do tej, jaka jest
typowa dla wWyZUu.

Fronty atmosferyczne, zwlaszcza cieple, przenikaja czasami
w glab obszaréw wyzowych. Jednak wskutek tego, ze wyze
sg obszarami rozbieznodci oraz obszarami, w ktérych powietrze
osiada, fronty ktére wchodza w obszary wyzowe ulegaja stop—
niowemu rozmyciu i zanikaja.

— Reguly przemieszezania sie o§rodkéw barycznych

Kierunek i predko$é przemieszezania mozna z pewnym przy-
blizeniem okresli¢é na podstawie kilku kolejnych map synop-
tycznych. Wyze przemieszezajg sig zwykle w kierunku najwiek-
szych wzrostéw ciénienia.

Niz przemieszcza si¢ w kierunku najsilniejszego obnizania sie
cisnienia. Mlody o$rodek nizowy przemieszcza sie zgodnie
z przebiegiem izobar w wycinku cieptym.
Osrodki baryczne o duzych grad1entach ci$nienia przemieszcza-
ja sig zwykle szybko. : '
Osrodki baryczne o slabych gradientach ci$nienia wedruja
zwykle powoli
Mate osrodki wyzowe przemieszczaja sie szybciej niz duze
osrodki. .

Niz poglebiajacy sie przemieszcza sie szybciej niz oérodek ni-
zowy, ktory ulega wypelnianiu (okludowaniu). )

Woko6! stacjonarnego wyiu sasiadujgcy z nim ofrodek nizowy
wedruje woko6t niego zgodnie z ruchem wskazéwek zegara.
Powstaly na skraju duzego nizu wtérny oérodek nizowy obiega
go przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara.

Powstaly w punkcie okluzji nowy ofrodek nizowy nie prze-
mieszcza sig po skraju gléwnego oSrodka, lecz skleroque sie
ku wycinkowi cieptemu.

Niz charakteryzujacy sie silnymi wiatrami w swej przedniej
czg$ei ma tendencje do stama si¢ oSrodkiem stacjonarnym
, 1 ulega wypelnjeniu.

Uklady baryczne o bardzo silnej krzywifnie izobar przemiesz-
czaja sie powoli lub stajg sie osrodkami stacjonarnymi.
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Duze stacjonarne nize, w przypadku gdy wystepuja na granicy
miedzy cieplym i chiodnym podlozem (np na wybrzezu), mogg
istnieé¢ przez bardzo dlugi czas.

— Reguly rozwoju oSrodkéw barycznych

Nize z dobrze wyksztalconym wycinkiem cieplym poglebiaja
si¢ i przyspieszaja swdj ruch.

Postepujacy proces okludowania prowadzi do wypelniania sie
nizu.

Zanikajacy niz moze ulec regeneracji (poglebieniu) w przy-
padku gdy w jego obreb dostanie sie $wieza chlodna masa po-
wietrza. ' :
Niz poglebia sie w przypadku wzrostu chwiejnosci mas po-
wietrza; w okresie lata niz poglebia sig pedczas przemieszeza-
nia si¢ znad morza nad lad, a zimg — znad ladu nad morze.
Niz, w ktérym panujg slabe wiatry przy jednoc¢zesnie stosun-
kowo duzych poziomych gradientach cisnienia, poglebia sie.

Niz, w ktéorym panuja silne wiatry w stosunku do wartodei

poziomego gradientu ci$nienia, wypelnia sie (zanika).
Osrodek wyzowy, do ktérego zbliza sie front chtodny, stabnie
i ustepuje przed powietrzem chigdnym.

Gdy izobary przecinaja wzdiuz ofrodek niZowy bedacy w sta-
dium okludowania sie, wowczas bardzo czesto obserwtje sie
powstawanie wtérnego ofrodka nizowego, ktéry przemieszcza
sie nastgpnie w kierunku osi podiuznej.

Obszary, ktére byly objete w ciagu ostatnich 24 godzin opa-
dami, stajg sie w nastepnych 24 godzinach obszarami objetymi
wzrostem ci$nienia.
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PROGNOZA POGODY

4.7

ANALIZA MAP POGODY

Zlozono$€ proceséw atmosferycznych wplywajacych decyduja-
co na pogode stanowi problem najtrudniejszy.do rozwigzania
* W czasie opracowania prognozy pogody.

W jaki sposéb synoptyk stara sie obecnie przew1d21eé zmiane
pogody? Czyni to na podstawie danych zawartych w mapie po-
gody. . ]
Synoptyk po otrzymaniu mapy z naniesionymi danymi zaczy-
na ja analizowaé, wykreslajac najpierw izobary, przez co otrzy-
muje na mapie rozklad ofrodké6w barycznych (nizéw i wyzéw).
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Po wykreéleniu izobar stara sie znaleZé miejsea Wystepowania

.~

frontéw atmosferycznych, ktére na nie przeanalizowanej jesz-
cze mapie zaznaczajy sie zwykle w postaci duzych obszarow
niepogody (deszcze, silne wiatry, duze zachmurzenie, duze zmia~
ny temperatury itp.). Po znalezieniu tych obszarow, za pomocy
linii synoptyk wyznacza fronty,: czyli powierzchnie rozgrani-
czajagce dwie rézne masy powietrza. Tak wiec front atmosfe-
ryczny zaznaczajgcy sie na mapie pogody okreéla réwniez za-
sigg obu mas. Po dokonaniu tych czynneéci synoptyk przyste-
puje do nastepnego zadania, polegajacego na okresleniu przy-
szlej sytuacji synoptycznej.

Pewne dane mozna uzyskac¢ przez pordéwnanie kilku kolejnych
map pogody. Z poréwnania takiego mozna sie zorientowaé
o kierunku i predkosei przemieszezania sig oérodkéw barycz-
nych i frontéw. Oczywiscie, dane te majq charakter tylko

~.orientacyjny, gdyz na przyklad niZze zmieniaja stopniowo swo-

ja strukture oraz predkosé i kierunek przemieszczania sie.
W zwiazku z tym nawet nieduzy blad w okre§leniu przyszlego
potozenia nizu moze byc przyczyng podania mylnej prognozy
pogody. ‘

Znaczng pomoca w okreslaniu przyszlej sytuacji synoptycznej _
sg tzw. mapy gérne. Na mapach tych jest zaznaczona wyso-
ko$é zalegania okreslonej powierzchni izobarycznej (powierzch-
ni jednakowego ci$nienia) nad poziomem morza, temperatura
powietrza, temperatura punktu rosy oraz predkosé i kierunek
wiatru. Zwykle kre$li sie mapy powierzchni 700 mb, zalega-
jace na wysokodci okolo 3 km i mapy powierzchni 500 mb, za-
legajace na wysokosci okolo 5 km. Okazalo sie bowiem, ze
prady powietrza wiejace na tych wysokoéciach wywieraja istot-
ny wplyw na ruch i ewolucje osrodkéw nizowych i wyzZowych.
Na podstawie kierunku i predkosci przemieszczania sie po-
wietrza nad ukladami barycznymi synoptyk moze sadzié o kie-
runku i predkosci przesuwania sie obszaréw barycznych.

~

4.7.2

MAPY POGODY

Poprzednio juz wspomniano, ze do opracowania prognozy po-
gody korzysta sie nie tylko z map przedstawiajacych warunki
pahuja‘c’e przy powierzchni ziemi (tzw. mapy dolne), ale takze
z map przedstawiajgcych warunki meteorologiczne, panujace
w swobodnej atmosferze; nazwano je mapami gérnymi lub
mapami topografii barycznej.
do biura prognoz, tre$é depeszy zostaje naniesiona na mape,
ktorg nastepnie analizuje synoptyk (rys. 115 oraz 116).
ktdra nastepnie analizuje synoptyk (rys. 115 oraz 116),
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Przebieg analizy mapy synoptycznej moina podzielié na trzy
etapy:

Pierwszy etap polega na dokladnym zapoznaniu sie z rozkia-
dem poszczegblnych elementéw meteorologicznych naniesionych
na mapeg. Po zapoznaniu sie z ich rozkladem przestrzennym sy-
noptyk przystepuje do nastepnego, drugiego etapu  analizy.
Drugi etap polega na wykre$leniu izobar z uwzglednieniem
kierunku i predkosci wiatru, gdyz kazdej systematycznej zmia-
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nie kierunku wiatru odpowiada okre§lona zmiana przebiegu
izobary. Od synoptyka wymagane jest przy tym duze do$wiad-
czenie, gdyz kazdg zmiang kierunku wiatru musi on dokladnie
przeanalizowaé i rozpoznaé, czy jest to tylko lokalna zmiana
kierunku, czy tez spowodowana jest ona rozkladem ciénienia.
Izobary kresli sie plynnie, nie moga one wykazywaé zalaman
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Rys. 116. Wycinek przeanalizowanej mapy synoptycznej

nie spowodowanych rozkladem cisnienia. Pewne zaburzenia w
przebiegu izobar moga wystepowaé nad gérami. Dlatego nad
obszarami gérskimi izobary kre$li sie w postaci linii wezyko-
watej.

Podczas kreslenia izobar synoptyk ma wglad w rozklad oérod-
kow barycznych (wyzéw i nizéw) na analizowanym przez sie-
bie obszarze. Po wykre§leniu izobar ogrodki niZowe sg ozna-
czane litera N koloru czerwonego, a of$rodki wyzowe — lite-
rg W koloru niebieskiego. Po okre$leniu polozenia osrodkéw
barycznych synoptyk przystepuje do trzeciego etapu analizy.
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Trzeci etap polega na okresleniu polozenia frontéow atmosfe-
rycznych. Aby zlokalizowaé fronty, nalezy przeanalizowaé ta-
kie elementy meteorologiczne, jak zachmurzenie, opad, wiatr,
przebieg izobar, charakter i fendencje cisnienia oraz tempera-
ture. Bardzo pomocne przy tym sg tu mapy goérne, diagramy
aerologiczne oraz weze$niejsze mapy pogody. Pordéwnujac
wezesniej wykre§lone mapy z mapa ostatnio sporzgdzona,

otrzymuje sie historie rozwoju danej sytuacji meteorologicznej:

mozna obserwowaé przemieszczanie sie osrodkéw barycznych,
frontéw atmosferycznych z jednych obszarow do drugich
i zwigzane z nim{ ‘okreslone warunki pogodowe. W ten sposéb
uzyskuje sie dane co do tendencji zmian pogody dla danego
obszaru, pogorszenie sig¢ warunkéw pogodowych lub ich po-
lepszenie.

Poglad na rozwodj sytuacji synoptycznej déja, mapki z dnia
9 110 czerwea 1967 r. z godziny 00 i 12 GMT (rys. 117 do 120).
Sytuacja meteorologiczna przedstawiona na mapie z 9 czerwca
(rys. 117, 118): obszar Polski znajduje sie w siodle barycznym.
Zachodnie obszary kraju znajdujg sie w zasiggu klina wyzo-
wego zWia,zanego_ z wyzém, ktérego centrum znajduje sie mieg-
dzy Wyspami Azorskimi i Hiszpania. Ci$nienie w jego centrum
wynosi 1031 mb.

Poprzedniego dnia nad obszarem naszego kraju przemieszczal
sie front chlodny, za ktérym naplynely chilodne masy powiet-
rza polarno-morskiego. Front ten byl dosyé aktywny -— mowia
o tym takie zjawiska, jak burze i opady przelotne.

Po uplywie 12 godzin ogélny obraz sytuacji zmienit sie stosun-

kowo niewiele. Polska zostala objeta w caloéci klinem wyso-

kiego ci¢nienia, nadal naplywa PPm. Przesunieciu ulegly o$rod-

ki baryczne nad analizowanym obszarem. Wyz nad Atlanty--
kiem przemiescil sig¢ nieco ku péinocnemu wschodowi-w kie-

runku Irlandii; niz z okolic Islandii przemiescil sie az w oko-
lice wybrzezy Skandynawii; drugi oérodek nizowy znad péi-
wyspu Kola przesunat sie w okolice pétwyspu Kanin — cié-
nienie w jego centrum nie uleglo przy tym zmianie. W niZu
za$, jaki przemieszczal sig od Islandii ku Skandynawii, ci$nie-
nie wzroslo w ciagu 12 godzin o 3 mb.

Przebieg pogody w Polsce w dniu 9 czerwca 1967: zachmurze-

nie bylo umiarkowane, w poludniowo-wschodniej czeéci kraju

duze i miejscami wystepowaly opady. Temperatura minimalra

wahata sie od 5°C w Chojnicach i Bydgoszczy do 14°C w Les-

ku, a maksymalna od 12°C w Aleksandrowicach do 20°C w
Ostrolece, Biatymstoku i Plocku. Wiatry byly urmarkowane
z kierunkéw pélnocnych i pdéinoeno-zachodnich.

Sytuacje synoptyczne na mapach z 10 czerwca 1967 r. (rys.
119, 120). O godzinie 00 GMT nad obszarem Europy i Polski
zalega nadal powietrze polarno-morskie. Klin wysokiego ci$-
nienia - obejmuje juz jedynie zachodnie czesci kraju, a samo

162

.2 8 = < =i 3
fom)
/é SHLE 2
53 S
o S - - >
=
=K ~
o~
S
T
(7= 3 "8\\
=] =~ Fg
s > \
o) \
N\
3 ey =
S ¥ s
&= T
= L \
3 \ .
| Ex g & o
o - N - ‘7:
2 . — A o w
) — 86 e\\‘
= , B e NLA
== 5 N ~ S
N N
=] P58 N
~ )
i S S
o> (=
b
tal S o o Py
X .
=
=) R 3 N ’9.—
- 3, o
3 S
- © - =,
LS g §8 3 =)
N . N o
| ST ° S o
- - =]
= ra
< z /A
D -
— L
'S—-‘, > : 3
bl &
=3 2 T T =
=t S -
=S S %
=9 -
-
=] Q Q
=
==
. 2 <
by [+
15 °
) o
g S
) . e
SAES = ™
] B 2 =F £ =

A znajdz wiecej na

. N
WP

Rys. 117. Mapa synoptyczna z dnia 9.06.1967, 00 GMT

nakolannik. pl

\ baza W|edzy pilota



LD 00 “L96T'90°0T DIUp-Z DuZoAIdOUAS DALY "6IT "SAY

4 0 [} [

ai=s

\& Ve
s N

| | ¥
- c 2 v‘ 0o \ /
NP s 6z " - 4 .NM Pt '"

7

\ A 4
\ AVE |
\\\\ ,, ,
> / o\ iy L 1% b
IS \ ot s 5 7190 1, \L’
g 4% bal > Pq
a . gl B
Y Sn, T 31 N7 =
VA o a8 ¢4
1z AN g e p R e Qro ,L
A | 4

APt AlLE ) ‘.&é A@ "
Sl AN . Nzl | ‘"\‘\VQ“\\\\»‘«(
_ ‘Q'....m. sv m@% %

2l DR

AUy
N\ e ;
.E:/ dob | Do ab I 5004

g9 08 o 05 G v G 0F Gz 0 G Ol 6 0 G 0 G 02 G2 OF SF 08 b 0 &

———

IO 2T “2961°90°6 vup 2 puzofizdoufls odo “SIT *sAy

0¢ T/ i 7 0 ] 0 § i} i \:\ 4¢ "
W
%
RSy
S oy .. T ) D

=

)
=r

ey 4
m»‘“" i’ 3ty 5

=
>

w

[T

=
=N

f 9%4 Q8
¢ SR Ciam
K \. it sl

\‘« r ﬂ <
‘.1. ,ﬂ ..M.wx [ ¢
l‘ | et il oS

N AT D) [

Ty
sl
(eSS

4

0G5 566 00 o %‘ 0 /SH0H P NG 0uh soe0008 ™

X

G/ 0 6 00 G 06 6 0y o 0567 07 W 0 G 0 ¢ O 6 07 8 05 ¢ b G 06 @

nakolannik. pl

znajdz wiecej na

v \\\ baza wiedzy pilota

A
.

164



65

60

50 5

1015 20 25 30 35 40 4

20 B 105 05
1o

0,45 4 BN

%

030

05
/14

11010
5

1"

1020

020

15,

1070 22

22

1020

10

jid

20

25

50

45

i

3%

3k

166 .

Rys. 120. Mapa synoptyczna z dnia ‘10.06.196‘7,, 12 GMT .

centrum wyzu, z ktéorym zwigzany jest klin, przesunelo sie da-
lej ku NE, siegajac coraz dalej ku pélmocy. Latwo przy tym
zauwéiyé, ze poczatkowo of$rodek wysokiego ci$nienia mial po-
lozenie réwnoleznikowe, a po uplywie 48 godzin przyjat poto-
zénie poludnikowe. .

Osrodek niskiego cis$nienia znad Atiarityku przemieszczal sie
nad potudniowa Skandynawig i w ciagu 12 ostatnich godzin

intensywnie sie wypelniat — w tym czasie ciSnienie w jego

centrum wzrosto o 7 mb (1003—1010 mb). Z oSrodkiem tym
zwigzany jest front chtodny, ktory na péinoc od Irlandii laczy
sie z frontem cieplym nizu w okolicy Grenlandii. Dalszemu
wypelnianiu ulegal w tym czasie takze niz w okolicy pélwys-
pu Kanin (péinocne wybrzeze ZSRR). Z niZzem tym zwigzany
jest front chlodny ktoéry w okolicy Kijowa lgczy sie z frontem
cieptym nizu, jaki zalega nad Wegrami.

Po uptywie dalszych 12 godzin (rys. 120) sytuacja meteorolo-
giczna ulega do$é istotnej zmianie. Omawiany wyz przemiesz-
czat sie w kierunku Irlandii, przy czym ci$nienie w jego cen-
trum wzroslo w tym czasie o 1 mb. Zwigzany z nim klin wy-
cofuje sie nadal ku zachodowi. Polska poludniowo-wschodnia
dostala sie pod wplyw nizu znad Wegier, z ktérym zwiazany
jest front cieply, jaki wkracza od SE na obszar Polski, a ki6-
remu towarzyszg opady ciagle. Od pblnocnego zachodu za$
wkracze. nad Polske front zokludowany, dajacy opady typu
przelotnego. Niz, jaki zalegal poprzednio nad poludniowg Skan-
dynawia, nadal sie wypelnial i rozpadal sie na trzy odrebne
mate ofrodki. W omawianym dniu nad obszarem Polski zale-
galy dwie rézne masy powietrza: w cze$ci pdinocno-zachodniej
zalega PPm, a nad pozostalym obszarem — PPms.

Przebieg pogody w Polsce w dniu 10 czerwca 1967 r.: w po-
ludniowo-wschodniej polowie kraju bylo zachmurzenie calko-
wite z opadami deszczu i lokalnymi burzami, tylko rano wy-
stepowaly gdzieniegdzie rozpogodzenia. Na pozostalym obsza-
rze bylo zachmurzenie duze z wickszymi przejagnieniami i miej-
scami notowano opady, przewaznie przelotne, Temperatura
minimalna wahata sie od 4°C w Bydgoszczy i Chojnicach do
13°C w Radomiu i Lublinie, a maksymalna od 11°C na kran-
cach poludniowo-zachodnich do 19°C w Suwalkach, Ostrolece,
Zamodciu i Przemy$lu. Wiatry byly slabe i umiarkowane,
zmienne, przewaznie z kierunkéw péinocnych.

W praktyce synoptycznej stosuje sie kilka metod okres$lania
przysztego kierunku przemieszczania sie o$rodkéw baryecznych.
Tu oméwiona zostanie tylko jedna z nich, a mianowicie tzw.
metoda izalobar., , :
Zmiane cinienia w ostatnich trzech godzinach nazwano ten-
dencja baryczng. Linie laczgce na mapie synoptycznej punkty
o jednakowych wartosciach tendencji barycznej nazwamo izalo-~

barami. Na mapie krefli sie.je co 1 mb. Gradient izalobarycz-
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ny jest prostopadly do izalobary i odwrro'mie proporcjonalny
do odleglosci miedzy sgsiednimi izalobarami.
Zmiany ci$nienia mozna okreslaé dla réznych odstepoéw czasu,

dla 3, 6, 12, 24 'godzin. Jednak najszersze zastosowanie w prak- -

tyce meteorologicznej maja zmiany 3-godzinne. Zmiany ci$nie-
nia, analizowane przez synoptyka dotycza zmian 3-godzinnych.
Wykresla sig je na mapie w postaci izalobar. Mape taka na-

- Zywa sie mapg izotendencji. Jest to mapa przedstawiajaca jed-
nakowe tendencje ci$niénia na danym obszarze. Izotendencje
ukladaja sie w obszary o ujemnych lub dodatnich wartosciach.
W srodkach tych obszaréw stawia sie znak ,+” — jesli cis-
nienie podwyzsza sig lub ,—” — je$li obniza sig. Mapy izo-
tendencji przedstawiono na rys. 121 -do 124.

Na podstawie rozkladu izotendencji moina wyciggnaé pewne

wnioski na temat przemieszczania sie ofrodkow barycznych.
Mozna to przeanalizowaé na podstawie map izotendencji (rys.
121). wigksza cze$é Europy ma dodatnie izotendencje — zna-
czy to, ze na obszarze tym w ciggu ostatnich 3 godzin ci$nienie
‘wzrastalo o 2 mb. Z poréwnania map z rys. 117 oraz 121 mozna
wyciagnaé wniosek, ze wyz znad O. Atlantyckiego bedzie roz-

budowywatl sie w kierunku wschodnim. Tak tez istotnie jest .

— Swiadczy o tym mapa pogody z 9 czerwca 1967 r. z godzi-
ny 12 GMT.

Ku wschodowi istotnie rozbudowat sie klin wysokiego ci$nienia.

"Po uplywie dalszych 12 godzin (mapa tendencji z 9 czerweca
1967 r. z godziny 12, rys. 122) ci$nienie nad obszarem Europy
‘s’rodkow‘ej uleglo niewielkim zmianom — izotendencje maja

mate wartoSci — stabe spadki przeplatajg sie z obszarami sta- -

bych wzrostéw. Oznacza to, ze nie powinny wystgpié na obsza-
rze’ wigksze zmiany w-rozkladzie ci$nienia (rys. 119). Ogélny
obraz rzeczywiScie nie ulegt wickszym zmianom. Analiza kolej-
ny¢h dwéch map izotendencji (rys. 123 i 124) wykazuje, ze na
omawianym obszarze przewazajs ujemne tendencje, co §wiad-

czyloby o tym, ze cisnienie bedzie na tym obszarze spadaé. Po-’
- twierdza to rysunek 120 — klin wysokiego ci$nienia, obejmujacy - -

prawie calg Europe, wycofuje sie w kierunku zachodnim.
Przeanalizujemy jeszcze -przemieszczanie sie nizu zaleznie od
wartoéci izotendencji. W tym celu przesledzimy ruch nizu, jaki
wystepowat w dniu 10 czerwca 1976 r. w okolicach Islandii
W dniu tym o godzinie 00 (rys. 121) nad Islandia ci$nienie wzra-
stalo o 3 mb/3 h. Nad obszarami za$ Atlantyku wystepuja spad-
ki ci$nienia rzedu 2 mb/3 h. Mozna stad wyciagnaé wniosek, ze
ofrodek nizowy bedzie sie przemieszczat w kierunku obszaru,
nad ktérym wystapity silniejsze spadki.

Przygladajac sie mapom z dnia 9 czerwea 1967 r. z godziny
00 i 12 GMT stwierdziliSmy, Ze niz znad Islandii przemiescit sie
w kierunku Skandynawii, a wiec w kierunku najsilniejszego

obniienia sig ci$nienia. Nastepnego dnia niZ przemiescit sie dalej -
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Rys. 121. Mapa izotendencji z dnia 9.06.1967, 00 GMT

B 2503\5 ;10_5 5]

AP RN AN
A
s N,
5 ( o Vir X \ﬂ‘,‘%z"\g'\, |
" LS |
6 ﬁ@g} - B
7l , 0}

5 0 8 020 7530 (I

/) 0~ AN \
0.3 0 5 1 15 20 30
Rys. 122. Mapa izotendency: z anwa 9.06.1967, 12 GMT

w kierunku wschodnim docierajac nad potudniowa Szwecje,
gdzie poprzednio notowano ujemne tendencje cisnienia.

W ten ‘sposéb poprzez analize obszaréw izotendencji mozna
okresli¢ przyszty kierunek przemieszczania sig osSrodkéw barycz-
nych. Nalezy jednak pamietaé, ze omodwiona zostata tu tylko
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Rys. 124, Mapa izotendencji z dnia 10.06.1967, 12 GMT

jedna z licznych metod okre§lania przyszlego potozenia osrod-
kow barycznych. . )

Znajomosé proceséw meteorologicznych przebiegajacych przy
powierzchni ziemi nie wystarcza jeszcze synoptykowi do prog-

nozowania pogody. Musi on jeszcze wiedzieé, co dzieje sie w .
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wyzszych warstwach atmosfery. Dane o temperaturze, ciénieniu,
wilgotnosci i wietrze w wyzszych warstwach atmosfery, dostar-
czajg wzloty radiosondazowe. Na podstawie tych danych wy-
krefla si¢ pionowy rozklad wspomnianych elementéw meteoro-
logicznych. Na ich podstawie kresli sie réwniez tzw. mapy gorne
(mapy topografii bezwzglednej — skrét TB, i topografii wzgled-
nej — skrét TW). Dane te stuzg takze do konstrukeji pionowych

© przekrojow atmosfery.

Dla przykladu przytoczono tu wyniki radiosondazu wykonane-
g0 w obserwatorium aerologicznym PIHM w Legionowie kolo
Warszawy w dniach 9 czerwea 1967 r. o godzinie 12 i 10 czerwea
1967 r. o godzinie 00 GMT (rys. 125).
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Rys. 125. Sondaz pionowy z dnia 9 i 10.06.1967
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Analizujac pionowy rozklad temperatury zauwazymy, ze w dniu
9 czerwea 1967 r. o godzinie 12.00 temperatura przy powierzchni
ziemi wynosila- 10°C i wraz z wysokoscia do poziomu 1800 m
obnizala sie do$¢ szybko, osiggajac na wspomnianym poziomie
warto$é 0,5°C. Sredni pionowy gradient temperatury wynosi wiec
prawie 1°/100 m. Poczawszy od 1800 m do 2600 m zaznacza sig
slaba inwersja osiadania. W warstwie inwersyjnej temperatura
wzrasta o 1°C. Od 2600 m temperatura ponownie spada az do po-
ziomu 4600 m, od ktorego az do 5200 m wystepuje izotermia. Po-
wyzej izotermii temperatura obniza sie ponownie.

Nastepnego dnia w nocy zaznacza sie przy powierzchni ziemi
wyraZzna inwersja radiacyjna (noc byla bezchmurna i bezwietrz-
na). Sigga do wysokosci 200 m. Powyzej tego poziomu tempera-
tura obniza si¢ do wysoko$ci 1800 m. Od tego poziomu az do
wysokoéei 2500 m utrzymuje sie nadal inwersja osiadania. W
warstwie tej temperatura podwyzsza sie o 3,5°C, czyli znacznie
intensywniej niz poprzedniego dnia w potudnie.
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W dniu 4 czerwca 1967 r. wiatr w warstwic do 3 km wieje
z NW, a nastepnego dnia z NE, skrecajagc na ﬁoziomie 3 kin na
SW, a jego predkesé podwyzsza sie z wysokoscig bardzo wy-
raznie. :
Mapy gérne — mapy tepografii barycznej, Rozklad cisnienia
atmosferycznego nazywa sie polém ci$nienia. Cis$nienie atmo-
sferyczne jest wielkoscig skalarng i. w kazdym punkcie atmo-
sfery charakteryzuje sie jedna wartoscig liczbowa wyrazona w
mm Hg lub w mb. Z tego wynika, Ze pole ciénienia jest polem
skalarnym. Jak kazde inne pole skalarne, mozna je przedstawié
w sposéb poglagdowy w przestrzeni za pomocg powierzchni o jed-
nakowych wartosciach danego skalaru. Na plaszezyZnie mozna
je przedstawi¢ za pomocy linii o jednakowych wartosciach ska-
laru. W odniesieniu deo ci$nienia beda to powierzchnie izobarycz-
ne i izobary (powierzchnia izobaryczna jest to powierzchnia
o jednakowym cisnieniu). -
Mozna . sobie wyobrazi¢, Ze atmosfere przecimaja liczne po-
wierzchnie izobaryczne, otaczajace calg kule ziemsky. Po-
wierzchnie te przecinaja sie z powierzchniami poziomymi pod
bardzo matymi katami i w miejscach przecigcia sie z kazda po-
wierzchnig pozioma, w tym takZze z poziomem morza, tworza
izobary.
Mapy topografii bezwzglednej wykresla sie zwykle dla gléwnych
powierzchni izobarycznyeh, to jest dla 1000, 850, 700, 500, 300,
© 250, 200, 100 mb. '
Poszczegdlne punkty kazdej powierzchni izobarycznej przecina-
jacej sie z pOwierzchniami poziomymi w kazdej chwili mogg
wystepowa¢ na réinych wysokosciach n.p.m. Zalezy to od roz-
kiadu ci$nienia na poziomie morza, ktére w kazdym miejscu jest
inne, i po drugie .od fredniej temperatury powietrza, ktora jest
" tez rézna w réznych miejscach. Ciénienie obniza sie z WYS0-
koscig w chtodnej masie powietrza szybeiej niz w cieplej masie.
Gdyby wiec np. na poziomie morza ci$nienie bylo wszedzie jed-
‘nakowe, wéwczas w chlodnych masach powietrza powierzchnia
izobaryczna zalegalaby nizej niz w cieplych masach powietrza.
Poniewaz ci$nienie atmosferyczne zmienia sig¢ w czasie, dlatego
tez bez przerwy zmienia sie w atmosferze réwniez rozklad po-
wierzchni izobarycznych. W celu $ledzenia zmian, pola ci$nienia
(oraz pola temperatury) wykresla sie dwa razy na dobe mapy
powierzchni izobarycznych (mapy topografii barycznéj). Do ich
- wykreélania korzysta sie z danych radiosondazowych. Dane te
nanosi si¢ na mape wedlug jednolitego schematu.
Na rys. 126 pokazano sposéb nanoszenia danych na mape; na
rys. 126a schemat rozmieszczenia danych, a na rys. 126b —
przyklad danych naniesionych na mape.
Oznaczenia: HHH wysoko$¢é powierzehni izobarycznej w tzw. de-
kametrach geopotencjalnych [gp dkm] — do naniesionej war-

tosci nalezy dopisaé¢ jedno zero, np. 584 = 5840 gp m, HoHoHo — -

172

grubosé warstwy powietrza (takze gp dkm) miedzy dang war-
stwg izobaryczng a nizej lezaca warstwa izobaryézna. W na-
szym przypadku mamy do czynienia z powierzchniami izoba-
rycznymi 500 mb i 700 mb. TT — temperatura powietrza na
poziomie danej powierzchni izobarycznej, TdTd — temperatura
punktu rosy na' poziomie powierzchni izobarycznej (od 1968 r.
zamiast TdTd nonosi sie roéznice miedzy temperatura a tempe-
raturg punktu rosy, tzw. deficyt punktu rosy: ATd = TT—TdTd).
Na mapach TB kreéli sig linie jednakowych wysokoéci zalegania
danej powierzchni izobarycznej — tzw. izohipsy. Kazda izo-
hipsa opisana jest w dekametrach [dkm]. Centra gérnych wyzéw

danych na mapie -
topografii bezwzglednej

a_ h
o TT bk |
Rys. 126, Rozmieszczenie 11 g 324

i nizéw opisuje sie literami W i N (podcbnié jak na mmapach
dolnych). Izohipsy na mapach topografii bezwzglednej po-
wierzchni 850, 700, 500 i 400 mb kresli sig co 40 mgp, a poczaw-
szy od powierzchni 300 mb — co 80 gpm.

Na mapach topografii bezwzglednej sa nanoszone wysokosci
okres$lonej powierzchni izcbarycznej na roéznych stacjach dla
okreslonego momentu czasu. Punkty o jednakowych wartosciach
laczone sg liniami, ktére nazwano izohipsami. Na ich podstawie
mozna sadzié¢ o rozkladzie ci$nienia w tych warstwach atmo-

~ sfery, w ktoérych polozona jest dana powierzchnia izobaryczna.

W atmosferze zawsze istniejg obszary, w ktérych cignienie jest
wyzsze lub niZsze w pordéwnaniu z otoczeniem. Wiasciwie cala
atmosfera sklada sie z takich obszaréw o obnizonym lub pod-
wyzszonym ci$nieniu. Na obszarach o nizZszym ciénieniu w po-
réwnaniu z otoczeniem (nizach — cyklonach) ci$nienie na kaz-
dym poziomie jest najnizsze w $rodku tego obszaru i podwyzsza
sie od $rodka ku peryferiom. Z uwagi na to, Ze cisnienie zawsze
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obniza sie z wysokodcig, dlatego powierzchnie izobaryczne w
nizu wygiete sg w ksztalcie IEJk()W — obnizajg sie od peryferii
ku $rodkowi.

Na obszarach o podwyzszonym ci$nieniu w poréwnaniu z otocze-
niem (wyzach, antycyklonach) obserwuje sie odwrotny obraz, na
kazdym poziomie w $rodku takiego obszaru ci$nienie atmosfe-
ryczne bedzie zawsze najwyzsze i bedzie sie obnizaé ku pery-
feriom. Z tego powodu powierzchnie izobaryczne w wyzu beda

mialy ksztalt koput i na mapie topografii bezwzglednej w §rod-

ku wyzu barycznego izohipsy beda mialy najwieksze wartosci.
Rozklad powierzehni izobarycznych w nizu i wWyzZu przedstawm-
no schematycznie na rys. 127.

Nalezy jeszcze wyjasnié, ze na mapy topografii barycznej nanosi
si¢ nie wysokos$ci powierzehni 1zobarycznych lecz ich geo-
potencjaty. Geopotéencjat (bezwzgledny) jest to energia poten—.
cjalna jednostki masy w polu sity ciezkoéci. Mozna tes powie-
dzie¢, ze geopotencjal powierzchni izobarycznej w kazdym jej
punkcie jest praca, jaka nalezy wykonaé w celu pokonania sily
cigzkosci, aby podnie$é jednostke masy z poziomu morza na da-
ng wysoko$¢. Geopotencjal ® w kazdym punkc1e atmosfery wy-
nosi:

O=g-z
gdzie:

g — przyspieszenie ziemskie,

2 — wysoko$¢ danego punktu nad poziom morza. .
Z podanego wzoru wynika, ze warto$é geopotencjalu zalezy od
sity przyciagania ziemskiego, ktéra z kolei jest rézna w réznych
szerokosciach geograficznych. W praktyce przyjmuje sie¢ wartosé

przyspieszenia, jakie wystepuje na szerokosei geograficznej 45°;
na tej szeroko$ci g = 980,62 cm/s2.

Jak juz poprzednio wspomniano, ‘'mape bezwzglednej fopografii

barycznej mozna interpretowaé w podobny sposéb, w jaki in-
terpretuje sie topograficzng mape warstwicows, z ta réznica, ze
na mapie warstwicowej poszczegdlne warstwice lacza punkty
polozone na Jednakowe] wysokosci n.p.m., za§ na mapie bez-
wzglednej topografii barycznej wykreslone na niej izohipsy 13czg
punkty o jednakowej wysokosci zalegania okreslonej pow1erzchn1
izobarycznej.

Mapy topografii bezwzglednej powierzchni 700 mb (TB 1700) po-
kazane sg na rys. 128—131.

Na mapach tych zostaty wykreslone izohipsy (linie ciggle) i izo-
termy (linie przerywane). Poréwnujac mapy topografii barycz-
nej z mapami dolnymi latwq zauwazy¢, ze tam gdzie na mapie
dolnej zalegaja wyze — na mapie gornej izohipsy maja najwyz-
szg warto$é, a tam gdzie wystepuja osrodki niskiego cisnienia
na mapie dolnej — izohipsy na mapie gbérnej maja najnifsze

wartosci.
!
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W celu lepszego zobrazowania tego zagadnienia wykreélono na
podstawie mapy TB 700 z dnia 10 czerwca 1967 r. profil po-
wierzchni 700 mb wzdtuz 50 réwnoleznika na odcinku od 30°
diugosei zachodniej do 50° diugosci wschodniej. Otrzymany obraz
pokazano na rys. 132. Najwyzsze wartosci izohipsy 700 mb przy-
padaja na diugos¢ geograficzna 10°, a najnizsze — na 17°E. Po
pordéwnaniu rysunku z dolng mapa synoptyczng z dnia 10 czerw-
ca 1967 r. okazuje sie, ze na dlugosci 10°W zalega wyZ, a na dtu-
gosci 17°E — niz. Po zrzutowaniu wysokosci zalegania iiohipsy
700 mb na powierzchnie poziomg, otrzymuje sie podobny obraz
rozmieszezenia osrodkow barycznych, jak na mapie TB 700
Z dnia 10 czerweca 1967 r. godz. 12 GMT.

Po wykreéleniu izohips o$rodki nizowe oznacza sig literg N,
a osrodki wyzowe literg W. )

Z rozmieszczenia izohips mozna wyciggngé takze pewne wnioski
co do predkosci wiatru: w tych obszarach, gdzie izohipsy sa za-
geszezone, wystepujg silne wiatry, tam zas, gdzie przebiegajg
one w duzej odlegiosei od siebie, predkosé wiatru jest mniejsza.
Wiatr na okreglonej powierzchni izobarycznej wieje réwnolegle
do izohips, Oprocz map topografii bezwzglednej synoptyk ko-
rzysta jeszcze z map topografii wzglednej (TW).

Mapy topografii wzglednej TW. Na mapach topografii wzglednej
oznacza sie wysoko$¢ poszczegdlnych punktéow pewngcj ckreslo-
nej powierzchni izobarycznej, liczone nie od pozicmu morza, jak
w przypadku map TB, lecz od innej powierzchni izobarycznej,
lezgcej nizej. W praktyce meteorologicznej korzysta sie z map
TW przedstawiajacych réinice wysokosei (grubosé warstwy)
miedzy powierzchnia 500 mb a 100 mb. Mape taka opisuje sig: .
TW 399, i czyta sie: mapa topografii wzglednej powierzehni
500 mb nad 1000 mb albo', pie¢set nad tysige”. Takie wysokosci
nazywa sie wysokoSciami wzglednymi, a wykreslone na nich _
izohipsy — izohipsami wzglednymi. ]

Wzgledna wysokosé jednej powierzchni nad druga zalezy od
$redniej temperatury danej warstwy miedzy obu powierzchnia-
mi izobarycznymi. Wzgledna wysokosé bedzie zawsze tym wiek-
sza, im wyzsza bedzie temperatura i odwrotnie — im nizsza
temperatura, tym mniejsza wzgledna wysokosé. Przebieg po-
wierzchni izobarycznych na obszarach cieptych (Q) i chtodnych
(Z) w przekroju pionowym pokazano na rys. 132.-

Mapy topografii wzglednej zawierajg dane o rozkladzie tempe-
ratury w atmosferze. Mapy kresli sie co 12 lub-24 godziny j tam,
gdzie wystepuja najnizsze wartosei izohips wzglednych wpisuje
sie slowd ,,ch16d” lub litere Z, a w miejscach, gdzie wartosci sa
duze, slowo ,cieplo” lub C. Dysponujge takimi mapami mézna
zawsze wskazaé, gdzie wystepuja chlodne lub cieple masy po-
wietrza. ]

Mapy TW 3500 charakteryzuja S$rednie- nole temperatury w
S-kilometrowej warstwie powietrza.
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131. Mava topoL}afii bezwz, lgdné;i _powierzchni 700 mb z dnia 10.06.1967, 12 GMT
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Dla dokladnej analizy korzysta sie czesto z map TB, gdzie oprocz
izohips bezwzglednych wykresla 'sie‘ jeszeze izotermy na danej
powierzchni, Czesto korzysta sig takze 2z map topografii wzgled-
nej TW 399, na ktérych wykre$la sig izotermy z powierzchni

700 mb (temperatury te charakteryzuja S$rednig temperature -

Rys. 132. Przebieg powierzchni izobarycznych
na obszarach cieptych i zimnych

warstwy miedzy powierzchniag izobaryczng 500 i 1000 mb). Mapy
takie nazywa sie mapami termobarycznymi. Mape termobarycz-
ng przedstawiono na rys. 133. Liniami ciggtymi wykre$lono na
niej izohipsy wzgledne TW 335, a liniami przerywanymi izo-
termy z powierzchni izobarycznej 700 mb.

/516 520 \Z/ 516

Rys. 133. Mapa topografii wzglednej
500/1000 mb

Z pewnym przyblizeniem mozna powiedzieé, ze taka mapa od-
daje srednie pole ruchu i temperatury w dolnej potowie tropo-

sfery. Na nich mozna wskazaé w ogbélnym zarysie kierunek prze- '

noszenia ciepla i chtodu. Poziome przemieszczanie sie¢ mas po-

wietrza razem z ich wladciwoéciami nazwano adwekcjg. Do

okre§lania adwekcji nieodzowne sa wlasnie mapy topografii

barycznej, a zwiaszcza mapy termobaryczne TB,e0+TWioeo.

180 -

Intensywno$é adwekeji mozna okre§lié, analizujac katy, pod ja-
kimi prZecinajg sie ze soba izotermy i izohlpsy na mapie ter-
mobarycznej. Kat, pod jakim przecinaja si¢ izotermy i izohipsy,
nazwano katem adwekcji. Im kat ten jest wigkszy, tym inten-
sywniejsza jest adwekcja i odwrotnie — im mniejszy, tym
stabsza adwekcja.

Izotermy odchylajace sie od izohips w lewo $wiadcza o adwekeji
chtodu. Schematycznie proces adwekeji chtodu przedstawiono na
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Rys. 134. Adwekcja chtodu

rys. 134, W przypadku zaé gdy izotermy odchylaja sie w prawo
od izohips, w atmosferze ma miejsce adwekcja ciepla.
Schematycznie proces adwekcji ciepla, uwidaczniajacy sig na
mapie termobarycznej, przedstawiono na rys. 135.

Na podstawie analizy mapy termobarycznej mozna stwierdzié,
%e w przypadku gdy izohipsy i izotermy sg zgodne co do kierunku
(przebiegaja réwnolegle wzgledem siebi€, o = 0°, i ruch zachodzi

wzdluz izoterm), to adwekcyjne zmiany temperatury sa réwne
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Rys. 135. Adwekcja ciepla
zeru, to znaczy ze w takim przypadku nie nastgpig adwekcyjne
zmiany pogody.
Gdy izohipsy i izotermy przecinaja sig pod katem prostym, wow-
czas adwekcja nastapi bardzo szybko.
Adwekcja bedzie zawsze tym intensywniejsza, im wigksze war-
tosci bedzie miat gradient temperatury i gradient baryczny
(pontencjalny).
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W konkretnym polu termobarycznym strefy adwekeji okre§lone-
go znaku (plus—minus) moga wystepowaé obok siebie. Granicg
miedzy strefami adwekcji roznych znakow jest linia, wzdluz kté-
rej adwekeja rowna jest zeru. Linie te nazwano linig zerowej
adwekecji. Polozenie linii zerowe] adwekeji w polu termobarycz-
nym atmosfery przedstawiono na rys. 136.

= Liia zerowey adwekc
Obszar o silne; adwekcji chtodu
Obszar stabe) adwekgji ciepta

3 Obszar o silng) adwekcji chtodu

N~

Rys. 136. Polozenie linii zerowej adwekeji na mapie
termobarycznej
o34 L

Dane aerologiczne nanosi sie na mape wzglednej topografii
wedlug jednolitego schematu we wszystkich biurach “stuzby
meteorologicznej. Rozmieszczenie symboli i danych na mapie
topografii wzglednej podano na rys. 137, gdzie: HoHoHo — gru-
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Rys. 137. Rozmieszczenie
danych na mapie
topografii wzglednej
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boséé warstwy (TW3i39s) W dekametrach geopotencjalnych, dd —
kierunek wiatru termicznego (to jest przyrost wektorowy, geo-
metryezny wiatru geostroficznego, liczony od jednej warstwy do
drugiej, zalezny od $redniego poziomego gradientu temperatury
w warstawie ograniczonej dwoma poziomami).
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Rozdziat 5
T e

PRADY | CHMURY KONWEKCYINE

5.1

UWAGI OGOLNE

Cieplo od podioza przekazywane jest do atmosfery. przy po-
wierzchni ziemi, w tzw. warstwie przygruntowe] (mxerzope] w
c¢m), droga molekularnego przewodnictwa. Poniewaz pow1etr?e
jest zlym przewodnikiem ciepla, wyZej polozone warstwy po-
wietrza powinny ogrzewaé¢ sig bardzo powoli Nastepowrixll'oy
woéwezas bardzo silny spadek temperatury wraz z wysokoscia,

" czego praktycznie sie nie stwierdza. Wynika stad, ze dziala

jaki§ inny, bardzo istotny czynnik wplywajacy na przenoszenie
sig ciepta do wyzszych warstw atmosfery i tym samym pc?wodu-
jacy ich ogrzanie. Czynnikiem tym jest tzw. wymiana p}onowa
prowadzgca do wymieszania si¢ powietrza.

Mowa tu o pradach wstepujacych i opadajacych, jakie rozv_/ijaj‘a
sie w atmosferze w wyniku nieréwnomiernego nagrzewania sig
powietrza nad réznymi obszarami podloza o réznych wlasci-
wosciach fizycznych. Powietrze bardziej nagrzane staje sig 1zej-

8 > .
\)/;;/f (RRN

J

znajdz wiecej na

Rys. 138. Schemat
pecherza termicznego

A — przemieszczajgca sig
masa powietrza, B — $lad
albo ,,0gon” pecherza,
¢ — warstwa ,,erozji”
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sze i zaczyna sig unosi¢ do gbéry. Na miejsce unoszgcego sie po«
wietrza naplywa dolem powietrze otaczajace, ktéfego miejsce
z kolei zajmuje powietrze z wyzszych warstw (rys. 138). Obtym,
ze takie prady wystepuja w atmosferze, $wiadezy pojawianie sie
chmur kl¢biastych.typu Cumulus. Obecnos$é tych pradoéw zdra-
dzajg takZe drgania powietrza; drgania te mozna zaobserwowaé
szczegllnie wyraZnie patrzae wzdluz toréw kolejowych: wydaje
sig, ze tory przybieraja ksztalt linii falistej.

Prady te nazwane zostaly konwekcjg termiczng. Dzieki tym
prgdom dochodzi do przenoszenia ciepla do wyzszych warstw
atmosfery. Oczywiscie, razem z wznoszacym sie cieplyrh po-
wietrzem unosi sie ku gorze takze i zawarta w nim para wodna.

Jak juz wiemy, z chwila gdy wznoszace sie powietrze ‘'osiggnie ’

wysokos¢ na jakiej temperatura osiagnie wartosé temperatury'
punktu rosy wéwcezas dochodzi do kondensacji pary wodneJ ido
powstania chmur kiebiastych (konwekcyinych).

W dni z zachmurzeniem konwekeyjnym w warstwie powietrza.

ponizej podstawy chmury na wszystkich poziomach od po-
wierzchni ziemi do podstawy chmury wystepujg oddzielne ,,pe-
cherze” przegrzanego powietrza, ktore unoszg sie ku gorze
z predkoécig rzedu 1—2 m/s (rys. 139). W najnizszej za§ war-

Rys. 139. Doptyw

powietrza do obszaru,
nad ktérym rozwijajq
sie prady wstepujgce

stwie obserwuje sie drobne zawirowania, przemieszczajace sie
bardzo chaotycznie — coraz to ktére§ z nich zanika, to znéw
powstaja nowe (rys. 140), co powoduje, ze ruch powietrza przy
powierzchni ziemi jest wybitnie turbulencyiny. Pamietaé jednak .
trzeba o tym, Ze wlasnie te male chaotyczne zawirowania daja
poczatek pradom wstepujacym. Prady te mozna poréwnaé z ko-
minami fabrycznymi; réznig sie tylko tym, ze podstawy kominéw
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termicznych sg.wezsze na dole i stopniowo rozszerza]a sig wraz
ze wzrostem wysokosci. ; :

Wozrost rozmiaréw kominéw spowodowany jest rozprezaniem sig
powietrza wznoszacego sig ku gérze (nizsze ci$nienie). Z proce-
sem tym zwiazany jest i spadek temperatury, w wyniku czego
réznica temperatury miedzy powietrzem wznoszacym sig i opa-
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dajacym maleje. W przypadku, gdy na poziomie 100—200 m nad
powierzchnia ziemi réznica ta wynosi 0,8—1,5°C, to na wysokosei
1200 m nie przekracza ona 0,2—0,3°C.

Liczba komifiéw w warstwie poniZej podstawy chmur, szybosé
ich powstawania i ich rozmiary zaleza od: intensywno$ci pro-
mieniowania slonecznego, charakteru podloza oraz stanu roéw-
nowagi atmosfery. Powstawanie kominéw jest najintensywniej-
sze nad terenem o urozmaiconej rzezbie i o roéznorodnych wlasci-
wodciach fizycznyeh (np. réznorodne albedo, wilgotno$é podio-
za itp.). W zwigzku z tym wlasnie obserwuje si¢ w pigkne letnie
dni tworzenie sie catych szeregow Cumuluséw wzdiuz wybrzezy
morskich czy nad brzegami jezior i rzek. '
Na podstawie licznych obserwacji stwierdzono, ze na jednej
i tej samej wysokoéci bezwzglednej rozmiary pradéw termicz-
nych nad zboczami i grzbietami sg wigksze niz nad doling. In-
tensywno$é konwekceji nad doling na poziomie, na ktérym pra-
dy wznoszace juz zanikaja, jest tego samego rzedu, jak inten-
sywnos$é ich w powietrzu przylegajgcym do powierzchni zboczy
gorskich na poziomie 50—100 m. Stwierdza sie réwniez, ze liczba
tych pradow, jak i wielko$¢ wznoszacego si¢ nad gbérami po-
wietrza jest znacznie wieksza niz nad doling.

Podobng zalezno$é obserwuje sie nad doling i zboczami gérski-
mi. Nad gorami tak rozmiary kominéw, jak i réznice temperatur
miedzy powietrzem wznoszacym sie i otaczajacym sg znacznie
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wigksze niz nad doling. Oprécz tego silny rozwdj chmur kiebias
stych w gérach jest zwiazany, jak sie okazalo, z wiekszg prez«
noscia pary (Srednio o 1 mb), co uwarunkowane jest silniejszym
parowaniem. MozZna stad wyciagnaé wniosek, ze w gérach pod-
loze wyw%era bardzo istotny wplyw na rozwoj konwekeji.
WspomnieliSmy juz, ze wraz ze wzrostem wysokosci wzrasta
takze poprzeczny przekréj komina termicznego. Wyttumaczyé to
mozna miedzy innymi laczeniem sig kilku mniejszych kominéw
w jeden o wigkszych rozmijarach. Stwierdzono, ze najchetniej do
powstania silnych pradéw dochodzi w dolnej czesci ,,ogona” uno-
szgcego sie ku gorze ,pecherza”; w czesei tej panuje zwykle Wyi-
sza temperatura niz w powietrzu otaczajacym. Oprécz réznic
temperatury stwierdza sie réwniez i pewne, cho¢ bardzo nie-
wielkie, réznice ci$nienia, rzedu 0,3 mb. Réznica ta, obserwowa-
na poniZej wznoszgcego sie pecherza, powoduje, Ze inne strugi
zostajg jakby zassane do obszaru o nizszym ci$nieniu ciggnacym
si¢ w slad za wezesniej powstalym kominem.

Nie nalezy jednak sobie wyobrazaé, ze ten pierwszy wznoszacy
sie¢ pecherz \('nazywany czesto ,,macierzystym”) prowadzi jakby
do ,,uporzgdkowania” dawniejszych strug wznoszacego sie po-
wietrza. Bardzo czesto bowiem znacznie mniejszy pecherz cieple-
g0 wznoszacego sig powietrza przyczynia sig do laczenia ze sobg
znacznie wigkszych podobnych pecherzy.

Na rysunku 141 przedstawiono pogladowo powstawanie i ruch
(wedréwke) komina termicznego. Linie ciggle przedstawiaja
izotermy powietrza. W przypadku przedstawionym na rysunku
wiatr wieje z lewej strony z predkoscig 1—2 m/s na odleglosci
0—600 m. Na przedstawionym na rysunku krajobrazie podtozem
jest pole uprawne, do ktérego przylega las. Pole uprawne nie
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Rys. 141. Powstawanie komina przy stabym wietrze
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stanowi powierzchni idealnie réwnej — wystepuje na nim bo-
wiem wyrazny, chociaz lagodny stok, ktérego zbocze ciagnie sie
na przestrzeni 200 m (na rysunku na odleglosci 200—400 m).
Poniewaz zbocze to zwrécone jest do slofica i osloniete przed
wiatrem, zalegajace nad nim powietrze ogrzewa sie bardzo szyb-

~ ko. Nad zboczem tym dojdzie dzieki temu do rozwoju komina,

termicznego (rys. 141b).

Po pewnym czasie komin ten odrywa sie od podioza (stad tez
nazywany bywa czesto ,kominem podloza”) i dalej przemieszeza
si¢ ku gbérze niczym balon w postaci izolowanego ,,pecherza”
cieptego powietrza (rys. 14ic i 141d). W miedzyczasie nad sklon
naplywa powietrze z otoczenia i zalegajae nad nim podlega réw-
niez szybkiemu nagrzaniu, dzigki czemu historia sie powtarza —
tworzy si¢ nowy komin, ktéry odrywa sie od podloza i prze-
mieszcza sig daleJ1 juz w postaci ,,pecherza” cieptego powietrza.
Kominy odrywaja sie od podloza co 10—30 minut. Czc;stos’(’: ich
tworzenia sig zalezy przy tym od wiatru, poziomego gradientu
temperatury i od wiasciwosci fizycznych samego podtoza. Pio-
nowe rozmiary kominéw i predko$é pradéw wstepujacych
zwigkszaja sie w miare uptywu czasu.

Jednak promien komina termicznego we wezesnym stadium roz-
woj_u w miare wzrostu wysokoéci maleje.

W dalszym rozwoju sytuacji przedstawionej na rysunku 141d
ruch wznoszgcego sie komina stopniowo maleje, lecz sam komin
zwieksza swoje rozmiary i przyjmuje ksztalt stozka. Ksztalt ten
utrzymuje on az do chwili-osiggniecia poziomu kondensacji badz
warstwy o réwnowadze stalej (np. inwersji). Z chwilg osiggnie-
cia inwersji prad wstepujacy zostaje zahamowany (rys. 142)

Rys. 142. Rozplywanie sie prqdu
wstepujgcego pod inwersje
A
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i nastepnie zanika. Zwykle zanikanie prgdu wstepnego przebie-
ga siosunkowo szybko (nagle). Na przyklad podeczas krazenia w
takim kominie o predkosci 2—3 m/s na okre$lonej wysokosei
strzatka wariometru zaczyna nagle spadaé do 0 m/s, a nastepnie
zaczyna wskazywaé predkodei ujemne, tzn. opadanie,

Z uwagi na to, ze w wiekszosci przypadkoéw loty szybowcowe
odbywajg sie ponizej podstaw chmur, po$wiecimy nieco wiecej
uwagi pragdom wstepujacym jakie wystepuja poniZej poziomu
kondensacji. W rozwazaniach tych szeroko wykorzystane zosta-
na wyniki badan eksperymentalnych, jakie wykonane zostaty
w Zwigzku Radzieckim przez Wulfsona. Badania te wykonane
zostaly przy uzyciu specjalnych samolotéw wyposazonych w
przyrzady meteorologiczne oraz oscylografy. Te ostatnie stuzyly
do rejestracji pradéw pionowych (rzucania).

5.2

TURBULENCJA KONWEKCYJNA | KOMINY TERMICZNE

Kominy termiczne odgrywajg bardzo istotna role w rozwoju
turbulencji atmosferycznej. Gdy ruch powietrza rozpoczyna sie
samorzutnie, site jaka powstaje w wyniku réznicy w nagrzaniu

sie powietrza, a tym samym w wyniku réznicy w gestosci po- .

wietrza, nazwano konwekcja swobodna. Jesli za$ prady piono-
we wywolane sg jakimi$ czynnikami zewnetrznymi, np. wzno-
szeniem sie powietrza po zboczach gér, to takg konwekceje nazy-
wano konwekcjg wymuszona. .

Przy konwekeji wymuszonej sila nosna w ogéle nie wplywa na
pionowe przemieszczanie sie powietrza — te role przyjmuja na

siebie czynniki dynamiczne. W zwigzku z tym konwekcja wy--

muszona moze mie¢ miejsce nawet w tym przypadku, gdy w
atmosferze panuje ré6wnowaga stala, w odréznieniu od kon-
wekcji swobodnej, ktéra rozwija sie tylko wtedy, gdy w atmo-
sferze wystepuje réwnowaga chwiejna. -
Konwekcja swobodna powoduje powstawanie dwéch rodzajoéw
pradéw pionowych: turbuléncji termicznej i konwekceji upo-
rzadkowanej, do ktérej zalicza sig takze kominy termiczne.

Do turbulencji termicznej zalicza sie wszystkie ruchy pionowe

o strukturze nieuporzgdkowanej, chaotycznej. Do kominow ter--

micznych zalicza sie uporzadkowane pionowe ruchy konwek-
" cyine, czesto w postaci dobrze rozwinietych pradow wstepuja-
cych. Konwekeyjne ruchy w atmosferze warunkuja takie zja-
wisko jak np. transport{ réznego rodzaju zawiesin w powietrzu,
wzmagaja turbulencje, prowadzg takze do rozwoju chmur kie-
biastych (konwekcyjnych). Pionowe ruchy konwekcyjne sg wy-
wolane, jak wiadomo albo silnym nagrzaniem sie podlocza przez
promienie stoneczne (i dlatego maja tak dobowy, jak i roczny
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bieg), albo sg wynikiem kondensacji pary wodnej w atmosferze,
podczas ktérej wydziela sie duia ilo$é ciepta kondensacji. Ten
drugi proces ma miejsce w chmurach klebiastych.

Rozwoj ruchéw konwekeyinych w dolnych warstwach prowadzi
do zmniejszenia stopnia chwiejnodci, nawet w przypadku dalszego
nagrzewania podloza przez promieniowanie stoneczne. Z tego
tez powodu czesto nie obserwuje sie ruchéw konwekcji upo-
rzadkowanej. Stwierdzono, ze wiekszo$é procesdOw atmosferycz-
nych zwigzanych z konwekcejg wywolana jest badZz tez zwiagzana
z ruchami nieuporzadkowanymi. .

Kazdy komin termiczny charakteryzujg nastepujace wielkoécei:
predkos¢ pradéw wstepujgeych, poziom formowania sie, zanika-
nia, ksztalt i przekroj oraz ich zmiany zalezne od wysokosci
i czasu. Ostatnio otrzymano roéwniez ciekawe wyniki obserwacji
koncentracji ruchéow pionowych na jednostke powierzchni lub
objetosei.

Do chwili obecnej nie ma wiasciwie jednolitej teorii formy pra-
déw wstepujacych. Z badan teoretycznych wynika, ze moze ist-
nie¢ kilka postaci pragdéw wstepujgeych. Przedstawiono je sche-
matycznie na rysunku 143. Na rysunku 143a przedstawiono
prawdopodgbny wyglad tych pradéw w chmurze kiebiastej.
W tym przypadku wznoszeniu sig powietrza ku gorze w $rodku
chmury towarzyszg prady opadajace w postaci wiréw o osi po-.
ziomej, wystepujace w pery‘feryjnych partiach chmury., Drugi
schemat (rys. 143b) przedstawia wznoszenie sie powietrza ku
gbrze bez wymieszania i doptywu powietrza z boku. W takim’
przypadku przekrdj poprzeczny komina powinien maleé wraz

b

Rys, 143. Schematy teoretyczne ksztattéw komina

a — cyrkulacje w chmurze klebiastej, b — struga —
przy dopiywie powietrza z dotu, ¢ — struga przy >
doptywie powietrza z boku.(zassanie)

z wysoko$cia. Na rysunku 143c przedstawiono pra,dy komina ter-
micznego, ktoérym towarzyszy doplyw powietrza z boku, wywo-
lany zassaniem przez prady wstepujgce; wskutek mieszania sie
powietrza wznoszacego z otaczajacym predkosé pradow wste-
pujgcych maleje.

Rézne s3 takze okredlenia poziomu, od ktérego wznoszace sie po-
wietrze mozna uwazaé juz za komin, Wiekszosé meteorologéw
uwaza, ze dobrze uformowane kominy powstaja na poziomie
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200—300 m. Zakladaja oni przy tym, ze uporzadkowane prady .
konwekcyjne nie mogg istnie¢ w poblizu powierzchni ziemj

wskutek silnej turbulencji, jaka istnieje w dolnych warstwach
atmosfery. Jak wykazaly badania, prady termiczne rozwijaja sie
w atmosferze w postaci drobnych strug, ktére zwezaja sie nieco
W miare wzrostu wysokosci. Na pewnym poziomie taka struga
Wznoszacego sie powietrza zaczyna przeksztalcaé sie w wir o osi
pionowej.

Wedtug Wulfsona poziome rozmiary pradéw konwekeyjnych
zwigkszajy sie nieco z wysokoscig, lecz poczawszy od 300 m
zmieniajg sig one niewiele i powoli. Rozmiary tych pradéw moga
by¢ bardzo réznorodne; maksymalne rozmiary przekraczaé mogg
w skrajnych przypadkach 1000 m, oczywiscie prawdopodobiefi-
stwo znalezienia tak ogromnego komina jest znikomo ‘male.
Najcze$ciej spotykane przekroje pradow wstepujacych sg rzedu
70 m, przekroje za$ wznoszgcych sie izolowanych pecherzy
(babli cieptego. powietrza) wynosza najczesciej 60 m. Rozmiary
pradow wstepujacych zaleza od wysokosei oraz od pory dnia.

-1
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Rys. 144. Rozktad czestodei p:gdéw konwekeyjnych

wyg ich rozmiaréw

1 — na wysokosci 50 m, 2 — na wysokosci 300 m, 3 — na wysoko$ci
1000 m

Czestosé wystepowania réznych przekrojow pradéw pionowych
na wybranych poziomach pokazano na rysunku 144, Przedsta-
wiono na nim rozklad czestosei przekrojow kominéw na pozio-
mach 50 m, 300 m i 10600 m. :

Pomimo duzej czéstos’ci wystepowania malych pradéow konwek-
cyjnych, ich wklad do pionowego transportu powietrza jest nie-
wielki. Wyraznie uwidocznione jest to na rysunku 145, Wynika
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Rys. 145.,Masy powietrza przenoszone pradami
wstepujqgeymi o charakterze strug

z‘niego, ze najwieksze ilosci powietrza przenoszg prady o roz-
miarach 100 m. a

Jak juz ‘pOprzednio wspomniano, rozmiary pradéw pionowych
zmieniajg si¢ wraz z wysoko$cia (tabl. 22). :

Z tablicy 22 wynika, ze koncentracja pradéw pionowych spada
szybko w miare wzrostu wysokos$ci. Spadek ten uwarunkowany
jest zwiekszaniem sie rozmiaréw tych pradéw na wyzszych po-

Zaleznos¢ $rednich rozmiaréw pragdow

konwekcyjnych od wysokosci (wg Wulfsona) TABLICA 22
‘ Srednie  rozmiary
pradéw  konwek- | Koncentracja prag-
$6 j h déw pionowych
Wysokosé Liczba eyjnye p
. lotu iare [m]
[m] pomijaréw ‘
R X st kme Lpeche-
strugi pecherze |strug/km! T rzy/km
10 761 42 31 306 11200
30 2480 49 37 217 - 6180
B¢ 7611 .55 43 138 3180
10¢ 8728 81 46 87 1910
300 4748 68 58 52 809
500 4007 70 61 40 620
Joos 2656 72 64 29 334
2000 1409 . 74 65, 24 298
3000 523 81 74 20 203

m — stosunek rozmiaréw poziomej elipsy (pecherza) do osi piono-
wej; przy m = 1 pecherz ma ksztalt kuli.

ziomach, a poza tym zlewaniem sie ich w wieksze prady. Dlatego
tez podane w tablicy érednie rozmiary wydaja sie jakby zanizo-
ne. Znany jest bowiem z praktyki szybowcowej fakt, ze $rednice
tych pradow sa wigksze. Ale w tablicy nie méwi sie o pradach
"w sensie kominéw, lecz o strugach Wznoszgcego sje powietrza.
Nie nalezy bowiem identyfikowaé komina z jakim$ monolitem
wznoszacego sig powietrza (stupa). Tym samym wiec we wiasci-
wym ,Kominie” termicznym moga istnie¢ obok siebie strugi
wstepujace i slabe strugi opadajgce.
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Obrazowo przedstawiono to na rysunku 146 (wg Wulfsona). Na
rysunku podany jest zapis temperatury — linia 1 i zapis akcele-
rografu — linia 2, przedstawiajacy ,rzucanie”. Mate kreseczki
u podstawy rysunku przedstawiaja odstep czasu co 0,5 sekundy.
Skala zapisu temperatury jest tak dobrana, ze w przypadku
wzrostu temperatury krzywa opada ku dolowi, a w przypadku
spadku temperatury krzywa zalamuje si¢ ku gbérze. Z rysunku
tego wynika, ze kazdemu dodatniemu impulsowi temperatury
(wzrostowi) odpowiada ,,rzucanie” ku gérze.

Rozpatrzymy jeszcze zalezno$é parametréow pradéw wstepujgeych
od pory dnia. Zasadniczy wplyw na te zmiany wywiera WySs0-

p1at ittt ey s oyt e eyt gy ey eyl

Rys. 146, Jednoczesny zapis temperatury (1)
i akcelerografu (2); kreski na poziomej skali
przedstawiajq odstepy czasu co 0,5 s

ko$é stonca nad horyzontem oraz charakter podtoza. Przeana-
-lizujemy tu koncentracje strug i réznice temperatur miedzy
powietrzem otaczajgcym a powietrzem wznoszacym sie w §rod-
kowych partiach strug oraz zmiany rozmiaréw tych pradow.

Rozmiary pradéw konwekcyjnych do wysokosei 500—100 m (rys.
147a,b,¢) sa w ciggu dnia mniejsze niz w godzinach przed-
potudniowych Iub wieczornych, Tylko na poziomach 1000—
—1500 m rozmiary ich sg nieco mniejsze od rozmiaré6w pradéw
konwekcyjnych rozwijajacych sie w godzinach potudniowych.
Nalezy tu jeszcze dodaé, ze chociaz w ciagu dnia obserwuje sie

duza liczbe drobnych pradéw, to jednak ich maksymalne ilosei °

wystepuja w godzinach przed- i popoludniowych. Potwierdza to
fakt, ze rano i wieczorem istnieja mniej sprzyjajace warunki dla
rozwoju prgdéw wstepujacych, wieczorem za$ istniejg warunki
do ich zanikania.
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Rys. 147. Czesto$é wystepowania strug o réinych
rozmiarach

@ — na wysokosei 50 m; b — na wysokosci 500 m,
¢ — na wysokosei 1500 m
1 — rano, 2 — w potudnie, 3 — wieczorem

- Prady wstepujace, zalezne od pory ich wystepowania, réznia sie

miedzy sobg takze i pod wzgledem temperatur. Najbardziej ciep-
lymi pradami sg te, ktére rozwijaja si¢ w porze poludniowej.
Wyrainie widaé to na rysunku 148. Tlumaczy sie to tym, ze pra-
dy wstepujace rozwijajace sie w godzinach popoludniowych wy-
stepuja w czasie, gdy podloze jest juz chlodniejsze. Pociaga‘ to
za sobg slabsze nagrzanie sie powietrza zalegajacego nad nim,
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tym samym wiec i stopieft chwiejnosci atmosfery bedzie mniej-
szy. Z rysunku 148 widaé réwniez, ze $rednie temperatury
pradoéw wstepujacych rozwijajacych sie w godzinach popotud-
niowych sa znacznie niZsze niz temperatury w pradach po-
wstajacych przed potudniem. Te ostatnie zag maja niZsze tem-
peratury niz prady z godzin potudniowych.

W przebiegu dobowym réinice miedzy powietrzem otaczaja-
cym a wznoszacym uwidaczniajg sie bardzo wyraznie. Gra-

A A A A,

Rys. 148. Rozklad prodéw kon‘wekcy:mych
w zaleznofci od temperatury

1 — ranq, 2 — w poludnie, 3 — wieczorem;

0§ pozioma — roéznice temperatur pomledzy powietrzem
otaczajgcym a $rednig temperaturg komina, o

pionowa — temperatura rdzenia komina .

ficznie przedstawiono je na rysunku 149 (wg Wulfsona). Wy-
nika z niego, Ze najwigksze réznice miedzy powietrzem ota-
czajacym a wznoszacym sie wystepuja w najnizszych warst-
wach. Srednio na poziomie 50 m réznice te w godzinach po-
rannych . osiggajg warto§é 0,1°, przed potudniem wzrastaja one
do 0,2° z maksimum przypadajacym na godziny potudniowe
0,4°. W miare wzrostu wysokosci réinice temperatur malejg,
a ich przebieg dobowy staje sig lagodniejszy.

3
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Rys. 149. Dobowy bieg résnic temperatu'ry miedzy
powietrzem otaczagqcym a rdzeniem strugi
wzenoszqcego sie powietrza na réznych poziomach

—
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Dob6wy przebieg charakteryzuje takze koncentracje strug po-
wietrza wznoszacego sie. Wzrasta ona od godzin porannych
i maksimum osigga w poludnie niezaleznie od wysokoSei.

Na rysunku 150 widaé, ze w miare wzrostu wysokosei liczba
strug maleje, co jak juz poprzednio wspomniano uwarunko-
wane jest lgczeniem sie ich w wieksze prady wstepujace. Na

W strug/km?y]
150

1004

6 7 & 9 won 12 134 15 16 I7
Rys. 150. Dobowy bieg koncentracji strug
wznoszqcego sie powietrza na réznych poziomach

8 9t

przyklad na wysokosci 100 m koncentracja wynosita 150 strug/
/km2, a na wysoko$ci 1000 m spadila ona do 75 strug/kms2
w zwizizku z tym na wyzszych poziomach prady wstepujace sg
bardziej uporzgdkowane, a same noszenia bardziej spokojne —
jednorodne. OczywiScie, nie nalezy przypuszczaé, ze predkos$é
wznoszenia sie cieplego powietrza ku goérze jest jednakowa
w uporzgdkowanym pradzie wstepujacym (kominie). Kazdy
szybownik wie, Ze najwicksze wznoszenia znajduja sie w $rod-
kowej czesci kazdego komina, w miare za$§ oddalania si¢ od
§rodka (rdzenia) predkosci te zaczynajg stopniowo maleé. Spa-
dek ten uwarunkowany jest miedzy innymf tarciem powietrza
wznoszacego sig i otaczajacego, w ktorym wystepuja bardzo
czesto prady  opadajace (zstepujace).

Znany jest takze fakt, ze w dni konwekcyjne wystepuja obok
siebie prady pionowe o przeciwnych sobie kierunkach (wstepu-
jace i opadajace). Wedlug Wulfsona powierzchnia zajeta przez
prady wstepujace stanowi 21% okreslonej powierzchni - (km®).
Nie nalezy sobie wyobraza¢, ze w atmosferze istnieje jakby
jaki$ nieprzerwany, na przemian zmieniajacy sie uklad pra-
déw wstepujacych i opadajacych o jednakowych rozmiarach
i predkosciach. Zakladajac, ze kompensacyjne prady zajmuja
calg powierzchnie nie zajetg przez kominy, predkos$é ich po-
winna byé $rednio 3,5—4 razy mniejsza od predkoéci w ‘pra-
dach wstepujacych. Mozna przyjaé, ze prady opadajace miedzy
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-chmurami klebiastyini sq zwykle slabsze niz pod podstawami

chmur.- Nalezy przy tym zawsze pamietaé, Ze oba rodzaje prg-

dow (wstepujace i opadajace) rozwijaja sie przy réwnowadze
chwiejnej i w miarg wysokosci stopien chwiejnosci maleje..
Rozwéj konwekeji termicznej, a tym samym i kominéw zwia-
zany . jést z rozwojem chmur klebiastych. Przyjeto mowié, ze
komin ,zywi” chmure klebiasta dostarczajac jej nieprzerwa-
nie potrzebng ilos¢ ciepla i wilgoci. Wedlug pogladow B. Wood-
ward pecherz cieptego powietrza (nazywany czesto odizolowa-
nym kominem) mozina wyobrazié sobie jako stozek o kacie
wierzchotkowym réwnym 30°.

Ruch w takim pecherzu (rys. 151a) przypomina kolo wirujgce
symetrycznie wzgledem osi pionowej. PredkoSci w srodku pe-

|
|
|
|
|

‘Rys. 151. Schemat odizolowanego pecherza
cieptego powietrza

predkos$ci poziome,
— — — — izotachy pradéw wstepujgeych

o

cherza sg wieksze niz predkosci wznoszenia sie.- Poziome pred-
kosei wykazujg rowniez duze wartosci i w pewnych, niezbyt
duzych obszarach moga byé one réwne predkosci wznoszenia
sie calego pecherza. Na jego wierzcholku obserwuje sie prady
opadajace.

Przekrdj przez prawa polowe takiego pecherza (bgbla) przed-
stawiono na rysunku 151b, Jezeli przyjmiemy, Zze otoczka pe-
cherza ma zadana predko$é wzgledna wynoszaca 1,0, to pred-
ko$¢ pionowa w $rodku powinna byé 2,2 razy wieksza od pred-
kosci owej otoczki, wokol za$§ calego pecherza powinny wyste-
powaé ruchy opadajace o predkosci nieco mniejszej-niz polowa

predkosci, z jaka unosi sie otoczka pecherza. Linie przerywane:
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na rysunku przedstawiajg predkosci poziome —_— gbrnej cze-
$ci rysunku charakteryzuja one odplyw‘powietrz‘a' (odsysanie),

aw dolnej ‘czesci rysunku zasysanie (doplyw powietrza).

Obecnosé pecherzy wywiera duzy wplyw na otaczajace powiet-
rze. Powietrze zalegajace nad pecherzami wyciskane jest ku
gorze, z bok6w pecherza obserwuje sie prady opaaajace, a czesé
powietrza plynie za takim odizolowanym pecherzem i dostaje

[ £ /7]]
10

a9

987 @” *JO
+20
a ‘ 20 N

+10

461 00m /s 40mfs

(

Rys. 152. Schemat rozktadu pradéw
pionowych w chmurze

si¢ do jego Srodka. Na rysunku 152 przedstawiono rozktad pred-
kosci pionowych w kominie do poziomu 1000 m. Predko$é wzno-
szenia wynosi 2m/s, a promien — 250 m.

Ksztalt komina termicznego moze byé bardzo réinorodny za-

. leznie od predkosci wiatru. W przypadku porywistego wiatru

komin moZe zmieniaé swoja orientacje wzgledem podtoia. Mo-
ze on byé raz bardziej, raz mniej nachylony do powierzchni
ziemi. W przypadku za$§ bardzo stabych wiatrow moze sie
wznosié pionowo ku gorze. Przy silnych wiatrach mogg sie
utrzymywaé tylko bardzo silne prady wstepujace, slabsze za$
sg rozrywane na poszczegbélne drobne pecherze. Stad wniosek,
ze struktura pradéw termicznych moze byé bardzo zlozona.

W celu zobrazowania, jak bardzo prady termiczne mogg byé

_ skomplikowane, na rysunkach 153 i 154 pokazano dwa przekro-

je przez kominy termiczne, podane przez Georgiego. Oba te
schematy oparte sa na pomiarach robionych w czasie lotu szy-
bowca na odcinku trasy o dilugosci 5 km. Z rysunkéw mozna
zorientowaé sig, jak bardzo skomplikowany jest pionowy pro-
fil pradéw wstepujacych ponizej podstawy chmur. Na- pery~
feriach komina obserwowano wystepowanie kompensacyjnych

' " pradow opadajacych, ktérych predkos$é przekraczala miejscami
-2m/s. Przekroje kominoéw tfermicznych zmienialy si¢ tak w
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Rus. 153. Pionowy:

czasie, jak i w przestrzeni i wahaly sie od kilkuset metrow
do 2km. Predko$¢ pradéw pionowych nie przekraczala 5m/s.
Pod podstawa chmury klebiastej obserwuje sie rozszerzenie
komina i pewien wzrost predkosei pradéw wstepujacych.

"Oba rysunki przedstawiaja rozwéj kominéw w przypadku sla-

bych wiatréw. Wzrost predkosci wiatru znacznie komplikuje
rozktad pradéw wstepujacych w kominie. Stan atmosfery w dni
z -dobrze rozwinieta konwekcjg teriniczna, przedstawiony na
rysunkach, wydaje sig charakterystyczny. ]
Praktycznie nie spotyka sie w atmosferze dwéch identycznych
co do budowy pradéw wstepujacych; zawsze istnieje jaki$ ele-
ment, ktdry rézni dwa sasiednie kominy. Moga sie one roznié
migdzy sobg predkosciami, nachyleniem wzgledem powierzehni
ziemi, temperatura badz tez rozmiarami. :
Ciekawe pod tym wzgledem badania wykonano w latach 1961—
—1963 w okolicach Wilna. ‘Do badan wykorzystano szybowece.
Przebadane kominy podzielono na trzy grupy (tabl. 23).

Charakterystyka kominéw termicznych TABLICA 23
fiizg;zi:g . Sredni przekroj Udziat
Rodzaj komina prado & L procentowy
pujgecych [m] 1] v
N [m/s]
Silny > 6,0 350 2,6
Umiarkowany 6,0—4,5_ 600 33,4
- Staby 3,0 150 64,0

Pole predkoéci pionowych w kominie wykazuje duzg zaleznosé
od przekroju poziomego (patrz rys. 153 i 154); maksymalne
predkosci wstepujace osiggaja w $rodku komina, a w kierunku
jego peryferii predkosici ruchéw wstepujacych maleja.

W $rodku komina maksymalne predkosci pradéw wstepujgcych
w wigkszoéci przeanalizowanych przypadkéw (79%). pozostawa-
ly niezmienione na odleglosci od 20 do 650 m, co potwierdzito
istnienie wyraznego rdzenia komina, w ktérym powietrze wzno-
si si¢ ze stala predkoscia réwna predkoéci maksymalnej. Sze-
roko$é rdzenia komina zalezy od rozmiaréw calego komina
termicznego (tabl. 24).

Zalezno$é szerokosci rdzenia komina

od rodzaju komina TABLICA 24
Ly Udziat pro- Wielkogé
Rodzaj komina —max centowy rdzenia
Vimax o 4y
Waski 100 10,5 0Ly,
Sredni 100—3500 75,5 17 Liax
Szeroki 500 14,0 g 32 Loy
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Z tablicy .24 wynika, ze rdzei komina zajmuje 10—32% po-
wierzchni komina termicznego (w przekroju poprzecznym).
Analizujge tablice widzimy, ze najszybszy spadek predkosci
pradéw wstepujacych w miare oddalanid sie od rdzenia komi-
na, obserwowany jest w przypadku silnych pradéw termicz-
nych. :

Badania wykazaly, ie\ w wiekszoici przypadkéw rdzen komina
termicznego charakteryzuje ruch laminarny. Czesto na jego pe-
ryferiach wystepuje dosé silna turbulencja. .

Zanim przejdziemy do oméwienia pradéw opadajgcych, zatrzy-
majmy sie jeszeze na chwile nad pionowym rozkladem pradéw
wstepujgeyceh, tak nad ich wartosciami $rednimi, jak i mak-
symalnymi.

Rozklad tych wartosci przedstawmno w tablicy 26 (dane po-
chodza z badan przeprowadzonych na obszarze Zw1azku Ra-
dzieckiego).

W tablicy 25 widaé, ze profil pionowy $rednich i maksymal-
nych warto$ci pradéw pionowych jest prawie identyczny. Po-

Zmiany predkosci prqdéw pionowych .Y w miarg

wzrostu odiegtosci od rdzenia * TABLICA 25
Odleglosé .
Rodzaj ml| ¢ 20 40 60 g0 | 100 120
komina ’ ]
predkosé [m/s]
Silny 6,0 57 53 | 33 1,5 0,8 0,4
Umiarkowany 4,5 4,3 4,1 3,8 3,3 2,8 2,2
Staby 3,0 2,6 2,3 1,5 1,0 0,5 0,2

*) Dane te, podobnie jak i poprzednid cytowane, pochodzg z badan
przeprowadzonych w okolicach Wilna.

P:onowy rozktad $rednich Vg i maksymalnych

3

Vmax predkosci prqdéw wstepujgeych TABLICA 26
WYSokoS'é’ . Liczba
[kmifo,2— [0,4— [0.8— [1,2-% [1,6— [20— {24~ | przy-
Predkosé -04 {—08 |—12 |16 !—20 [—24 |—26 | pad-
[m/s] kow
Vir 113 [ 2,35 | 1,44 | 2,21 | 1,60 | 1,92 | 235 | 65
Vimax 2,23 | 1,96 | 215 | 1,85 | 2,40 | 2,48 | 248 | 65

czawszy od wysokoSei 200 m wartosci pradow wstepujacych
wzrastajg i na poziomic 800—1200 m osiggaja pewne maksi-
mum, co wigzaé nalezy z procesem wydzielania sie ciepta kon-
densacji podeczas skraplania sie pary wodnej i powstawania
chmury Konwekcyjnej. Dalszy wzrost tych predkosci nalezy
tlumaczyé "dalszym intensywnym wydzialaniem sie ciepla pod-
czas kondensacji.

200

Jak juz poprzednio wspominaliémy, w atmosferze obok pradéw
wstepujacych wystepuja takze prady . opadajgce. Bardzo cie-
kawe badania nad obu tymi pradami prowadzono w okresie
15, VI—15,VIL. 1964 r. w Orle (ZSRR). Wyniki tych badan
przedstawiono w tablicy 27.

Srednie predkosci prqdéw opadujqcych (Vo) i ich

stosunzk do prqdéw wstepujgcych (Vuw) TABLICA 27
WysokOSé N X
{km]t 0,25~ } 0,51~ ! 0,76— | 1,00— | 1,26— | 1,51— | 1,76—
Predkosé ; { =050 | =075 | —2,00 { —1,25 | ~1,50 | 1,75 | —2,00
[m/s]
Vo 0,24 | 039 | 084 { 096 { 0% | 1,490 | 1,10
V,IVa 038 | 048 | 087 | 075} 059 | 084 | 957

Z zestawienia tego widaé, ze bezwzgledne wartoéei pradow opa-
dajacych wzrastajg wraz z wysokoscia i osiagaja na poziomie
1500—1700 m swe maksyrpalne warto$ci. Poziom ten odpowia-
dal najczeSciej poziomowi. podstaw chmur kiebiastych.
Prady wstepujace w warunkach pogody konwekcyjnej mialy
zawsze wigksza predko$é niz prady opadajace. Srednio biorgc,
w okresie objetym badaniami stosunek pradéw opadajacych do
wstepujacych wynosit 0,6—0,7. Siegnijmy tu raz jeszcze do
wynikéw osiggnietych w Orle (tabl. 28).

Czestos¢é (w *) $rednich predkosci prqdéw

wstepujgcych i opadajgcych TABLICA 28
Predkosei

pradéw . Licz-
Pif’::g)‘s’;'ch 0,0~ |0,51—{1,01—!1,51— {2,001 2,51— |3,00— | 3,51— :;3_
~0,5 | 1,00 | ~1,50 | 2,00 | 2,50 | —3,00 | —3,51 | —4,00 Ppa T

Rodzaj ~ kow
pradéw B .
Wstepujgce 24 18 by 15 p3 3 8 5 2 207
Opadajace 46 | 22 13 7 6 4 2 — | 85

Dane zestawione w tablicy dowodzg, ze czqstoéé stabych pra-
dow opadajacych jest znacznie wieksza niz pradow wstepujg-

" cych,

Stwierdzono, Ze przy zachmurzeniu konwekcyjnym w warst-
wie 750—1750 m predkosé pradow ©Opadajacych wzrastala od
1,5 do 3,5m/s, W warunkach niewystepowania tych chmur
predkosci pradoéw opadajacych byly* n1eco mniejsze, przy czym
nie obserwowano ich ponizej 750 m i powyzej 1750 m; predko-
Sci ich nigdy nie przekraczaty 2 m/s.

W dniach, w ktérych obserwuje sie intensywny rozwdj kon-
wekceji, moga wystepowaé obok siebie prady wstepujgce i opa-

8 — Meteorologia.. A
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dajace. Podczas lotu w kominie termicznym o do$é duzych
predkosciach wznoszenia mozna spotkaé prady opadajace, kto-
rych predkosci beda przecietnie o 20—40% mniejsze od pred-
kosci pradéw wstepujacych.

Rozwazania na temat pradow pionowych 'siegajgcych do pod-
stawy chmur klebiastych nalezy uzupeini¢ krotkim oméwie-
niem praddéw pionowych wystepujacych wewnatrz tych chmur,
aby mie¢ caly obraz rozwoju pradéw konwekcyjnych w swo-
bodnej atmosferze. - '

53

PRADY PIONOWE W CHMURACH

Z chwilg gdy wznoszace sie w pradach wstepujgcych powietrze
osiggnie poziom kondensacji, zawarta w nim para wodna kon-
densuje sie. Proces kondensacji uwarunkowany jest adiaba-
tycznym ochladzaniem sie wznoszacego powietrza. Jak wiado-
mo, powietrze w czasie wznoszenia sie zwigksza swoja obje-
to$¢é i adiabatycznie sie ochladza. W procesie tym para wodna
zawarta w powietrzu zbiiza sie stopniowo do stanu nasycenia.
Gdy temperatura powietrza wznoszgcego sie osiggnie tempe-
rature¢ punktu rosy, para wodna bedzie nasycala juz duzg
przestrzen, a przy dalszym spadku temperatury (ponizej punk-
tu rosy) przechodzi ona w stan plynny tworzac drobne kro-
pelki wody dajgce poczatek chmurze — w naszym przypadku
chmurze Konwekcyjnej (klebiastej). '

W czasie procesu skraplania wydzielajg sie duze ilosci ciepta,
dzieki czemu dalszy spadek temperatury wraz z wysokoscig
przebiega wolniej w poréwnaniu  z analogicznym spadkiem,
jaki obserwuje si¢ w powietrzu otaczajgcym. Jak nam za$ wia-
domo, im wieksza jest roznica temperatury miedzy fpowietrzem
wznoszgcym sie¢ a otaczajacym, tym intensywniejsze sg prady
wstepujgce. Tym tez nalezy tlumaczyé, dlaczego w chmurach
prady wstepujace maja wieksze predko$ci niz ponizej podsta-
wy chmur. .

Rozwazania nasze rozpoczniemy od omoéwienia czestosci roz-
miaréw tych pradéw. Dla wyjasnienia trzeba tu dodaé, ze w
chmurach prady wstepujace moga sie‘ przejawiaé¢ w postaci
strug wznoszgcego sie powietrza, jak i w postaci pecherzy ciep-
lego powietrza, podobnie jak poza obrebem chmury. Jednak
obecno$é ,,pecherzy” w chmurze nie jest tak duza jak w war-
stwie pozachmurowej, w chmurze bowiem. dochodzi najczesciej
do laczenia sie ich i przeksztalcenia w struge wznoszacego sie
powietrza.

Na rysunku. 155 przedstawiono krzywe rozkladu czestosci po-
przecznych rozmiaréw kominéw w chmurach kiebiastych i po-
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nizej ich podstaw, w przypadku strug i pecherzy wznoszacego
sie powietrza. Z rysunku tego widaé wyraZznie, ze Srednie roz-A
miary pradéw wstepujacych w chmurach sg poéltora raza Wie:k—
sze niz poza ich obrebem. - —

W poszczegélnych przypadkach szerokos$é ich moze dochodzié
do 2,0 km, najeczesciej za$ sa one rzedu 60-—70 m. Srednia kon-
centracja tych pradéw w chmurze wynosita 64 strug/km?, a pod

i
1.
RN,
wof [
’) N
w- I \
2 \
\
I
ol \
2l N
- ~ S
0 @ 7 &0 m

0 2 w5 260 20 J00m

Rys. 155, Rozklad pradéw konwekcyjnych
o okreflonych rozmiarach w chmurach (1) i poza
chmurami (2) : ’

a — pecherze, b — strugi

nimi 76 strug/km?, w przypadku za$s pecherzy —- 880 i 1780/kmz.
Mimo spadku koncentracji pradéw konwekcyjnych w-chmurach
ich wzgledne powierzchnie sg znacznie wicksze niz ponizej
ich podsta_w. W chmurach wynoszg one 0,70, a pod podstawg
chmur 0,24. Wynika stad, ze pod chmurami wzgledna po-
wierzchnia omawianych pradow jest prawie trzy razy mniej-
sza niz wewnatrz chmur, gdzie zajmuja one prawie calg prze-
strzen chmury (70%). Wyciagnaé mozna stad wniosek, ze we-
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wnatrz tworzacej sie chmury konwekcyjnej przewazaja prady
wstepujace. Na prady opadajace. przypada 30% przestrzeni zaj-
mowanej przez chmure.

Z tablicy 29 wynika, ze wraz ze wzrostem wysokosei zwieksza
sig szeroko$é pradéw wstepujgcych, maleje za$ ich koncentra-
cja. Na wysokosci 1200 m powyzej podstawy chmur rozmiary
tych pradow sg pdltora raza wieksze niz na wysokosci 200 m,

Zmiany niektdrych parametrow prgdow
konwekcyjnych wewngtrz chmur zaleznie od

wysokosci (wg Wulfsona) . TABLICA 29
Wysoko$é lotu [} Srednia Koncen. Wegleana
szeroko$¢é N "
nad powierz-| nad podsta- pradéw tracja strug po\,\xqrzch.
chnlg ziemi | wa chmury | - [m] nalkm nia
2000 Q00 59 120 0,51
2500 . 700 78 . 92 0,66
3000 1200 97 59 0,72
3500 1700 108 46 0,80
4000 2200 111 44 0,76
4500 2700 113 26 1 0,77

a ich koncentracja jest dwukrotnie mniejsza. Wzgledna po-
wierzchnia prgdéw wstepujacych w chmurach klebiastych ros-
nie do wysokos$ci wynoszgcej nieco wigcej niz wynosi polowa

migzszosci samej chmury. Powyzej tego pozxomu ich wzgledna

powierzchnia zmienia sie niewiele.

Wzrost $rednich poziomych rozmiaréw pradéw wstepujaeych
w chmurze spowodowany jest zlewaniem sie drobnych strug
i zassaniem powietrza z ich otoczenia. Rozklad czestosci pozio-
mych rozmiaréw pradéw konwekceyjnych w chmurze w zalez-
nosci od wysokosci przedstawiono na rysunkach 156 i 157.
Widaé na nich bardzo wyraznie jak w miarg wzrostu wysoko-
Sci zwiekszaja sie rozmiary pradoéw wstepujgeych.

Ciekawe jest rowniez zagadnienie, jak pod wzgledem termicz-
nym ré6znig sie prady konwekcyjne od powietrza otaczajacego.
Na wykresie na rysunku 158 na osi pionowej przedstawiono
réznice temperatury miedzy powietrzem otaczajgcym a wzno-
szacym, na osi za$ poziomej przedstawiono rozmce tempera-
tury miedzy powietrzem wznoszacym sie w rdzeniu pradu
wstepujgcego a powietrzem Wznoszacym sig poza jego cobre-
bem. " I
Pomiary nad rozkladem temperatury w pradach wstepujacych
robiono na poziomach: 200 m nad podstawg 700—1200 m i 1700—
—2200 m. Z przebiegu krzywych przedstawionych na rysunku
widaé, ze w poblizu podstaw chmur klebiastych temperatury
w rdzeniu pragdu wstepujacego sa najczesciej wyzsze od pozo-
statych mas powietrza wznoszacego’ o 0,1°C, w warstwie 700—
—1200 m réznica ta wzrasta do 0,15°C i osigga w obszarze
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Rys. 156. Rozklad pradéw konwekcyjnych
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Rys. 157, Rozklad pradéw konwekcyjnych o okreslonych
rozmiarach w chmurze na wysokosci 1700—2700 m

L5tooni]
5 1 .
200 m nad podstawg chmur
7 — — — 7001200 m. nad podstowg chnur
e e = 17002200 m nad podstawg chmur
3 1 e
P

21 i

! N g

b PN .
,_ I’ ././ \\\~§\\. -
] ./ N-"““~\~....~_':—.__‘_—__'__—
L

o g 62 43 44 g5 g6 g7 48 49 10

Rys. 158. Rozklad pradéw konwekeyjnych w chmurze
kigbiastej w zaleznoéci od temperatury w ich rdzeniu

A znajdz wiecej na

e% nakolannik. pl

\ baza wiedzy pilota



1700—2200 m 0,3—0,5°C. Trzeba tu dodaé, ze na wysokosciach

"1700-—-2200 m nad podstawg chmury temperatura pradéw wste-
pujacych jest wyzsza od témperatury powietrza btaczajqcego
najczesciej o 3—4°C. Ten wzrost temperatury w pradach wste-
pujacych wywolany jest wydzielaniem sig ciepta kondensacji.
Dla pordwnania siggnijmy jeszeze do podobnych danych, ale
uzyskanych przy bezchmurnym niebie. Dane te przedstawiono

na rysunku 159. W pordwnaniu z poprzednim rysunkiem wi-
dzimy, ze z wyjatkiem pomiaréw pochodzgeych z najnizszej
warstwy (10 m), na wszystkich pozostalych poziomach tempe-
ratury powietrza wznoszacego sie w pozostalej czedei komina
s3 niewie_lkie, przewaznie rzedu 0,1°C i niewiele zmieniaja sie
wraz z wysokodcia. Poréwnujac rysunki 158 i 159 nalezy zwr6-

a
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Rys. 15?. Rozklad pradéw konwekecyjnych przy braku chmur
w zaleznodei od temperatury w rdzeniy pradu

cié uwage na to, ze im mniejsza jest réznica miedzy powiet- |

Tzem wznoszacym a otaczajacym, tym wyzsze sa temperatury
rdzenia komina. Wyjasnienia wymaga tu jeszeze fakt, dlacze-
80 w rdzeniach pradéw wstepujacych mogg wystepowaé tem-
peratury niZsze niz w pozostalej czesei komina. Spowodowane
to jest tym, ze powietrze w rdzeniu moze wznosié sie jeszcze

{
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. przez pewien czas ruchem inercyjnym. W chmurach nie spo-

tykamy sie z tego rodzaju zjawiskiem. .

Wréémy jeszcze raz do wzrostu rozmiaréw pradéw wstepuja-
cych wraz z wysoko$cia. Wzrost ten $wiadczy o tym, Ze prady
konwekcyjne w chmurach, w przeciwienistwie do podobnych
pradéw poza ich obszarem nie ulegajg rozpadowi w procesie

_ich rozwoju. Gdyby bylo inaczej, wowczas wzrost ich $rednich

rozmiaréw zachodzitby wolniej niz sie to obserwuje. Stad wy-
ciggngé mozna wniosek, ze jeieli prady konwekeyjne w chmu-
rach powstajag w sposéb podobny jak w przygruntowej warst-
wie powietrza, a wiec w postaci strug, to utrzymuja sie one
nadal takze w ciggu dalszego ich wznoszenia, co sie rzeczy-
wiscie obserwuje. ‘

Aby mieé mozno$é poréwnania $rednich predkosci pradoéw
wstepujacych przy termice bezchmurnej i cumulusowej, prze-
analizujemy rysunki 160 i 161. Na-rysunku 160 przedstawiono
srednie predkosci pradoéw wstepujacych przy bezchmurnej ter-
mice w réznych porach dnia. Wynika z niego, Ze przed polud-
niem prady te sa slabe i siegaja 500 m (linia a). W godzinach

‘popoludniowych predkosé pradow wstepujacych wzrasta i sie-

gaja one 800m wysokosci (linia b). Po potudniu, gdy maleje
intensywnogé nagrzania podloza przez slohAce, predkosé oma-
wianych praddw maleje, maleje takze ich zasieg pionowy (li-
nia c).

Maksymalne ($rednie) predkosci pradéw wstepujacych noto-
wane sa w potudnie i wynosza 1,4 m/s, cho¢ w poszczegbdinych

Rys. 160. Rozklad $rednich
predkosci prqdéw '
wstepujgeych w zaleznosci
od pory dnia przy termice
bezchmurnej

% — przed poludniem, .
¥ — w potudnie, ¢ — po potudniu
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Rys. 161. Rozklad $rednich
predkoscéi pradéw
wstepujacych w zaleznosci
od pory_dnia, przy termice
cumulusowej ponizej
podstawy chmur

a — przed potudniem, X .
b — w potudnie, ¢ — po potudniu
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przypadkach moga one siggaé ponad 3m/s. Przygladajac sie
rysunkowi 160 widzimy, ze $rednia predkos$é przed poludniem
zmienia sie niewiele z wysokoS$cig, przy czym mé’ksymalne
predkosdei tych pradéw przypadaja na wysoko$é 200 m (0,85 m/s);
W godzinach potudniowych $rednie maksymalne predkosei pra-
dow konwekcyjnych notowano w warstwie 150—300m (1,2—
—1,4m/s). Powyzej tej warstwy predkosci pradéw wstepuja-
cych maleja i poczawszy od 500 m nad podlozem wzrastaja
one pohownie. Po potudniu intensywnogsé tych pradéw maleje
i prady te stopniowo zanikaja. C

W dniach, w ktérych wystapily chmury konwekcyjne, w cza-
sie termiki cumulusowej charakter pionowego rozkladu pred-
kosci pradéw wstepujacych jest nieco inny. Wspélne jest tylko
to, ze tak w jednym, jak i w drugim przypadku otrzymano du-
zg Tluktuacje predkosci pradéow wstepujacych wraz ze wzros-
tem wysoko$ci. Pionowy rozklad tych pradéw przy termice
cumulusowej, zaleznie od pory dnia, przedstawiono na rysun-
ku 161. Poréwnujge go z poprzednim rysunkiem stwierdzamy,

ze w tym przypadku w godzinach przedpotudniowych px‘:ady‘ )

wstepujace siggajg do 500—600 m, a predkoéé ich (Srednia) siega
1,2 m/s. W poludnie prady wstepujace osiagaja pulap 800 m,
a $rednie ich predkosci wynoszg 1,4 mfs na poziomie 250 m
(linia b). " W godzinach popoludniowych malejg ich predkosci

i ich zasieg. W poszczegélnych przypadkach predkosci pradéw -

wstepujacych
6 m/s. ,
Wewnatrz chmur tak duzej fluktuacji pradéw pionowych nie
- obserwuje sie. Dzigki wydzielaniu sie ciepta kondensacji, pod;
czas skraplania dochodzi do ogrzania sie powietrza i do dalsze-
g0 jego wznoszenia sie, Oczywiscie, intensywno$¢ wydzielania
sig ciepla nie jest wszedzie jednakowa i zalezy od wilgotnosei
WZnoszgcego sie powietrza.
Jezeli wilgotnosé jest niewielka, to podczas kondensacji wydziela
sie nieduza ilo$é ciepta. W miare wzrostu wysokosci kondensa-
cja pary wodnej poczatkowo wzmaga sig, a na pewnym okreglo-
nym poziomie stopniowo maleje, poniewaz wigkszo$é pary
skroplila sie juz wezesniej. Powoduje to z kolei, Ze rozklad pred-
kosci pradéw konwekeyjnych w chmurze poczatkowo wzrasta od
~ podstawy do /: wysokosei chmury Cu hum i Cu med i do 2/
pionowego zasiegu chmury — w przypadku Cu cong i Cb.

ponizej podstawy chmur moga dochodzi¢ do

Zzleznodci te przedstawiono graficznie na rysunku 162. Dane te

. pochodzg =z obserwacji nad obszarem Zwigzku Radzieckiego
i oparte sa o 33 pomiary. Z rysunku widzimy, Ze predko$é pra-
dow rzeczywiscie wzrasta poczatkowo do okreslonego poziomu,
a nastepnie stopniowo maieje. B
Analizujac rysunki 161 i 162 mozna stwierdzié, ze w poczatko-

wym stadium rozwoju konwekcyjnych chmur wewnatrzmaso- -
“wych, gdy miazszos$é ich jest niewielka, predkosci pionowe pod-
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legaja bardzo silnej fluktuacji. W chmurach konwekcyjn.ych ’
-§rednio wypietrzonych (Cu med). fluktuacje te sa juz nieco

lagodniejsze. Podczas dalszego rozwoju tej chmury przy prze-

ksztaleceniu sie jej w Cu cong, zmiennos$é pradéw wstepujgeych

wystgpi¢ moze jedynie w dolnych partiach chmury. Jednals

wiied
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Rys. 162. Rozklad $rednich v
predkoéci pradéw W _
wstepujgeych w chmurze 7
zaleznie od wysokosci - e g
a — w przypadku Cu hum ::C

i Cumed, b —w ;éliozypadku
chmur Cu cong i Cb;, / : S—
¢ — poziom maksymalnych g 7 4 6 &
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" predkosci pionowych

wraz ze wzrostem wysokosci fluktuacje te zanikajg, rozklad
predkosci jest bardziej réwnomierny i w §rodkowych partiach
moze dochodzié¢ do 15 m/s. Przy dalszym rozwoju chmury, prze-
ksztalcaniu sie jej w Cb, omawiane fluktuacje gina, predlfos’ci
wzrastajg do 20 m/s, a czesto i powyzej. Z tego co powiedma.no
wynika, ze w miare rozwoju chmury prady wstepujace zmie-
niaja sie nie tylko iloSciowo, ale i jakosciowo. ‘

Podczas przechodzenia bowiem Cu hum w Cu cong unoszenie
sie powietrza ku goérze przyjmuje inng forme. W chmurach
slabo rozbudowanych powietrze unosi sie w postaci odizolowa}-
nych pqche‘rzy, a w silnie rozwinietych chmurach kon\fvekcyj\-
nych — w postaci strug (kominéw). W chmurze dochodzi dc? 1a-
czenia sie drobnych pecherzy w dobrze wyksztatcone strugi. .

Naleiy jeszcze dodaé, ze zaburzenia w pionowym rozkladzie
praddéw wstepujacych w chmurze mogg by¢ spowodowane‘ zassa-
niem przez chmure powietrza otaczajaecego (dokladniej przez
komin wewnatrz chmury). Powietrze moze byé przy tym za-

~ ssane z odleglosci kilku kilometréw od Sciany chmury (Cu cong,

Srednie predkosci zassania,powietrza przez

chmureg (wg Szmetera) TABLICA 30
» Predkosé
zassania 0—1 7} 1—2 | 2—3 | 3—4 | 45 | 56 | 6
w m/s .
Czestosé :
w % 31 21 10 10 8 8 12
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Cb). Srednie predkosci tego zassania moga byé rzedu kilku m/s
(tabl. 30).

Masa powietrza zassana do whnetrza chmury Cb jest bardzo wiel-
ka. Jak wykazaly badania, masa chmury podwaja sie dzieki
temu procesowi tak samo, jak w przypadku dalszego wypietrza-
nia chmury o 1,5—2,0 km.

Z chmurami konwekcyjnymi zwigzane sg takze prady opadajg-
ce, ktére moga wystepowaé tak wewnatrz samej chmury, jak
i z boku. Dla przykladu przytoczono w tablicach 31 i 32 dane,
jakie otrzymano w stanie Ohio (USA) w czasie badan rozwo;u
chmur burzowych.

Dane zawarte w tablicy 30 uzyskano z przebadania 747 pradow
wewnatrz chmury Z liczby tej 58% kominéw chmurowych dalo
predkosei rzedu 6—17 m/s, a maksymalne ich predkogci przekra-
czaly 25 m/s. Sredni poprzeczny ich przekréj wynosit 1,5 km,
a maksymalny 12,5 km. Stwierdzono takze, iz w stadium roz-
woju chmury caly jej obszar objety jest pradami wstepujacymi.
W miare za$ ustawiania jej rezwoju prady te stabng, poczatkowo
w dolnej czesei chmury, a nastepnie dopiero w wyzszych par-

Czestose [%] predkosci prqdéw wstepujgeych

w chmurach Cb na réznych wysokosciach TABLICA 31
Wysokosé
© m} ’
"Predkosé ' 1500 | 3000 | 4500 6500 | 7500
plonowa
Im/s]
00— 3,0 18,6 12,9 8,7 14,7 3,7
31— 6,0 75,0 41,6 | 38,0 34,5 24,6
61— 9,0 1 84 | 222 | 238 | 280 30,2
9,1-120 20,4 21,0 11,4 22,6
12,1150 2,9 4,1 4,8 75 .
15,1—18,0 ’ 29 6,6 5,7
18,0 0,9 5,7
tiach. Obserwujemy wowczas rozpadanie sie chmury — prze-

wazajg w niej wowezas. juz prady opadajgce. Predkosé ich jest
przy tym mniejsza niz predko$é pradow wstepujgeych (tabl. 31).
Z analizy uzyskanego materiatu stwierdzono, ze w 50% prady
opadajace w Cb nie przekraczaja 4—4,5 m/s. Maksymalna za$
predkosé, jaka udalo sie stwierdzié, wynosila 24 m/s, poziome
rozmiary tych pradéw byly rzedu 1200 m.

Jeszcze bardziej zlozony charakter wykazuja prady pionowe w
najbliZzszym sasiedztwie silnie wypietrzonych chmur klebiastych.
Na szczegblng uwage zasluguja tu prady opadajace. Jednym
'z mechamzmow ich powstawania jest ochladzanie sie powietrza

wywolane parewaniem kropelek chmury z jej bocznych Scian.

Jednak gléwna role odgrywajg tu ruchy kompensacyjne (osiada-
nie kompensacyjne). Ich powstanie wywolane jest koniecznoscig
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Czgstosé '] predkosci prgdéw opadajgeych

w chmurach Cb na rdznych wysokosciach “ TABLICA 32
Wysokosé
—~ [m] ‘
predkosé\ 1500 3000 4500 6500 7500
pichowa . .
{m/s]
0,0— 3,0 50,0 26,6 20,9 19,2 9,1
™3,1— 6,0 41,6 30,6 48,6 42,4 36,4
6,1— 9,0 8,4 32,6 16,2 34,6 22,8
9,1~12,0 8,2 9,4 3,8 13,6
12,1150 4 2,0 4,6 9,1
15,0 ' : 2,5 9,1

T

uzupelnienia tej masy powietrza, jaka unoszona jest pragdami

. pionowymi ku gérze. Im intensywniejsze ruchy wstepujace, tym

silniejsze sa ruchy kompensacyjne w poblizu chmury. Poprzecz-
ny przekrdj tych pradéw jest 22,5 raza wigkszy od przekroju
chmury na tym samym poziomie.

Zagadnienie struktury pradéw kompensacyjnych nie jest do tej
pory catkowicie wyjasnione. Stwierdzono jednak, ze strefa ta
jest rozwarstwiona pod wzgledem termicznym tzn. ze tempera-
tura nie jest w nich jednakowa w przekroju pionowym.
Analizujac to rozwarstwienie temperatur w niewielkiej odleg-
tosci od chmury stwierdzono, ze na wysokoéci 2/, pionowego za-
siggu chmury ma miejsce ,,wyplywanie” powietrza z chmury na

- zewnatrz. Na tej bowiem wysokosci zaczyna sie rozplywanie

wznoszonego powietrza na boki. Powietrze to po wydostanii sig
na zewnatrz zaczyna opadaé¢ w dét i ogrzewaé sie adiabatycznie;
na okreslonym poziomie moze ono okazaé sie cieplejsze od oto-
czenia, dajac poczatek slabym pradom wstepujacym w poblizu
samej chmury. Prady te nie musza wystepowaé zawsze; w przy-
padku jednak gdy wystepuja, sa one ograniczone do waskiej
strefy potozonej w poblizu $ciany chmury. Prady te, choé stabe,
mogg by¢é wykorzystywane przez szybownikéw (stad powiedze-
nie: ,,z boku chmury nosi”). Omawiane prady, nazwane ,,wtorng
cyrkulacja”, wystepuja tylko w tym przypadku, gdy predkosé
wiatru na poziomie ich wystepowania jest niewielka. Duze pred-
kosci wiatru prowadzg do ich zaniku.

Jednym ze zjawisk zwigzanych z wypietrzonymi chmurami kle-
biastymi jest turbulencja. Intensywnoéé jej moze sie wahaé w
szerokich granicach. Latajac w chmurach kilebiastych zetknaé
si¢ mozna w jednej i tej samej chmurze tak z drobnymi rucha-
mi turbulencyjnymi o przekroju kilku metréw, jak i z bardzo

silnymi o przekroju kilkudziesieciu, a nawet kilkuset metrow.

Poniewaz zjawisko turbulencji jest dla szybownika bardzo nie-
bezpieczne, dlatego oméwimy je tu nieco szerzej. Z turbulencja
mozna sig spotkaé tak w samej chmurze, jak i poza jej obrebem.
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5.31

TURBULENCJA WEWNATRZ CHMURY KLEBIASTE) -

Najintensywniejszg turbulencje w chmurze notuje sie w czasie
jej rozwoju. W silnie wypietrzonym Cu cong i Cb wartosci tur-
bulencji wyrazone w jednostkach przyspieszenia ziemskiego do-
chodza do 1,97 g, co odpowiada efektywnej predkosci 11 m/s.
W stabo wypietrzonych chmurach kiebiastych i zanikajgcych Cu
cong i Cb sa one rzedu 0,5 g, co odpowiada efektywnej predkosei
4—5 m/s. b .

Struktura i przestrzenne rozmieszezenie stref turbulencji w wy-
pietrzonych chmurach klgbiastych nie sa jeszcze dokladnie zba-
dane. Z dotychczasowych badah wynika, Ze najcze$ciej porywy
turbulencyjne wystepuja w poblizu granicy pradéw »suporzadko-
wanych” (powyzej podstawy chmur) i pradéw opadajgcych,
stwierdzond réwniez, ze predkoéé tych porywoéw rosnie wraz ze
wzrostem predkosci pradéw pionowych. Swiadezy to o tym, ze

ruchy turbulencyjne czerpia swa energie kinetyczna z energii

»podstawowego” pradu wstepujacego lub tez opadajacego. Prze-
ksztalceniu energii tego prgdu w energie ruchu turbulencyjnego
sprzyja znaczna chwiejnosé¢ termiczna, tak charakterystyczna dla
chmur kiebiastych. :

Najintensywniejszg turbulencje notuje sie zwykle w poblizu
centralnej czesci chmury, gdzieé jak wiemy wystepuja najsilniej-
sze prady wstepujace. Tym samym wiec ruchy turbulencyjne
siegaja tak wysoko, jak wysoko siegaja prady wstepujace — to
znaczy az do goérnych czesci chmury. ~

5.3.2

TURBULENCJA Z-BOKU CHMURY KtEBIASTE}

Ogolnie moina powiedzieé, ze calkowita powierzchnia strefy
- objetej turbulencja jest okolo 2—3 razy wigksza od powierzchni
chmury na tym samym poziomie, przy tym intensywnosé turbu-
lencji zawsze maleje w rmiare oddalania sie od chmury. Na przy-
klad, jak to wykazaly badania nad izolowanym Cb inc, lekkie
rzucanie daje sie juz odczué okolo 15 km przed chmurg po jej
stronie dowietrznej i 810 km po stronie zawietrznej. Intensyw-
nos¢ tego rzucania jest rzedu 0,07—0,1 g.

W miare zblizania sie do chmury turbulencja wzmaga sie, lecz
nie przekracza wartosci £0,3—0,4 g. Z chwilg wejécia w chmure
natezenie turbulencji wzrasta raptownie dochodzac do £0,7—
—0,8 g. Z przeprowadzonych badan wynika takze, iz silniejsza
turbulencje obserwuje sic w poblizu Cb calv niz w poblizu Cb
inc. .
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TURBULENCJA NAD CHMURAMI KLEBIASTYMI

Natezenie turbulencji nad chmurami maleje wraz z ersokos’,cia,.
Na przyklad jezeli na wysokodci 100 m nad chmura prawdopo-
dobienstwo wystapienia umiarkowanego rzucania wynosi 33%,
to juz na wysokosci 200—300 m spada ono do 17%. Stopien roz-
woju turbulencji na gbérnej granicy chmur oraz nad nig zalezy
od stadium rozwoju chmury. Nad rozwijajacymi sie chmurami
strefa turbulencji obejmuje stosunkowo gruba warstwe powie-
trza, a intensywnos$é turbulencji jest najwieksza w stadium pel-
nego ronoju chmury; w stadium zanikania grubo$é tej war-
stwy maleje. Tym samym wiec najsilniejszej turbulencji nad
chmurami nalezy oczekiwaé nad Cb calv. Nad Cb inc bedzie
oha zawsze slabsza. Z zewnetrznego . wiec wygladu chmury
mozna sadzi¢ o ewentualnym natezeniu turbulencji.

i 5.4

STRUKTURA CHMUR KLEBIASTYCH

Mikrofotografie kropli wodnych, z ktérych zbudowane sg chmu-

. ry, pozwolily stwierdzié, ze w poblizu podstawy rozwijajacej sie

chmury (w warstwie 50—100 m) sg skuplone przewaznie drobne
kropelki o promieniu 10—13 um. W miare wzrostu wysokosci
promienie kropelek wzrastajg i w warstwie 400—500 m powyzej
podstawy chmur promienie ich wynosza juz 25—30 pm, a na
poziomie 1000 m dochodzg one do 190 wm.

Na rysunku 163 widaé, ze w miare wzrostu wysokosci zmienia
sie ksztalt krzywej rozkladu kropel wodnych" (widmo kropel).
Dane przedstawione na rysunku pochodza z badan przeprowa-
dzonych w Zwiazku Radzieckim w dniu 28 sierpnia 1947 r. przez
Zajcewa. W chmurach Cu cong promienie kropel moga ‘osiggnaé
wymiar 150—200 pm.

W rozwinigtej juz chmurze konwekeyjnej mozna wyréznié na-

- stepujgce trzy oddzielne strefy w.zaleznosci od tego, jaki proces

odgrywa gldwng role w zmianie rozmiaréw kropel wody (rys.

164): )

1) strefa kondensacji (I i II) — obejmuje ona dolng cze$é chmu-
ry; grubofé fej warstwy wynosi 200—300 m, a przewazajacy
rozmiar promieni kropel wody wynosi 15—20 pm,

2) strefa koagulacji (III) — obejmuje ona calag wewnetrzng cze$é

chmury; w dolnej czesci tej strefy krople rosng jeszcze w
wigkszosci przypadkéw drogag kondensacji, a jedynie naj-
wigksze z nich rosng w wyniku zlewania sie poszczegblnych
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Rys. 163. Krzywa rozkladu czestodci (%)
$rednic kropli w chmurach kilebiastych
w zaleznoéci od wysokosci

kropel (koagulacja); powyzej 1000 m ponad podstawa chmury
krople rosng glownie w wyniku koagulacji,

v

-3) strefa parowania (IV) — jest to zewnetrzna strefa chmury,

w ktoérej parowanie przewaza nad kondensacja i koagulacja,
a rozmiary kropelek sg bardzo male; grubo$é tej warstwy
wynosi 50—100 m. )
Pomiary wodnosci chmur klebiastych (tj. iloSci wody w jed-
nostce objetosci) wykazaly, ze wodno$é ich poczatkowo rosnie

wraz z wysokos$cig, osiggajgc maksymalne wartosci na poziomie - g
polowy wysokoSci ich wypietrzania. Nastepnie wraz ze wzrostem |

wysokosei obserwuje sie spadek wodno$ci wywolany wyparo-

waniem kropel wody. W przekroju poziomym obserwuje sie.:' .

214

Rys. 164. Schemat rozkladu
kropli w chmurze kiebiastej

I — strefa tworzenia sle nowych
kropli w wyniku kondensaeji,

II — strefa wzrostu kropli w wyniku
kondensacji i koagulacji, III — obszar
najwigkszych kropli powstajaeych

w wyniku koagulacji, IV — strefa
wyparowywania kropli

Rys. 165. Wodno$é chmury
" kiebiastej [g/m3]
" (rozktad wodnosci
2 pomiaru dokonanego
ptzez Zajcewa 24.VI11.1949)

wzrost wodno$ci od peryferii chmury do jej $rodka (rys. 160).

- W dolnej cze¢sci chmury wodno$é wynosi okoto 0,1 g/m3 i wzrasta

w centralnej czesei do 3—4 g/ms3,

Przyjrzyjmy sie troche blizej mikrostrukturze chmur kleﬁia—

stych i kiebiastych deschowych. }
Cu hum. Jest to chmura zbudowana z drobnych kropel wody.
W dolnej czefcei tej chmury, na poziomie okoto 150 m, promien

- kropel wynosi 1—10 pm, wodno$é tej warstwy wynosi 0,11’ g/ems3,

1 cm® powietrza zawiera 500 kropel. W nastepnej warstwie
150-metrowej krople zwigkszaja swe rozmiary do 20 um. Wod-
no$¢é wzrasta do 0,19 g/ems3, liczba kropel wynosi 250/cm3, Na
wysokoSci 400 m nad podstawa chmury $rednie wartosci pro-
mienia kropel wynosza 5 pm, wodno§é 0,38 g/cm?, licza kropel
rzedu 150/cm3. W zewnetrznych czesciach chmury promien kropel
jest rzedu 5pum, wodnosé 0,14 g/fem3, a liczba kropel spada do

-90/cms,

Cu cong. Te chmury takze zbudowane sq z drobnych kropel
wody U podstawy chmury promien kropel dajacych maksy-
malny wkilad w wodnosé chmury wynosi 25pm. W warstwie
150—500 m promien ich wzrasta do 5um, w warstwie 800—
—1000-metrowej 6 um, 1200—1800 10 pm. W dolnej 300-—400-met-
rowej warstwie promienie kropel nie przekraczaja 15 wm, a wod-
no$é tej warstwy wynosi 0,14—0,32 g/cm3. Wodno$é ' chmury
wzrasta wraz z wysoko$cig i na poziomie 1000—1200 m osiaga

- -
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- warto$é maksymalng 1,65 g/ms. Liczba kropel -maleje z wyso-
koscig. Na wysokosei 200—250 m nad podstawg chmury notuje
‘sig ich 350/cm3, na 1000 m — 120/cm?, na 1800 m — 50/cms.

Cb. Chmura ta ma budowe mieszang. Dolna jej cze$é zbudo-
wana jest z kropel wody, a powyze]j izotermy —15°C chmura ma

juz budowe krystaliczna. Rozmiar kropel zalezy od intensyw-

nosei pradéw wstepujacych; im sg one silniejsze, tym wieksze
sg krople, ktére moga byé unoszone tym pradem. W tempera-
turze nizszej od —15° krysztatki maja przewaznie ksztalt slup-
kow, a przy wyzszej temperaturze — ksztalt blaszek. Oprécz
tych elementéw w chmurze mogg wystapi¢ takze $niezynki,
krupa i grad. ) ’

5.5

ZALEZNOSC KONWEKC]I OD- CHARAKTERU PODLOZA

hl
Prady konwekcyjne wykazujg $cisla zaleznosé od rzezby terenu
i wiadciwoéei fizycznych gleby. Zaleznosé ta jest tak duza, ze
. checge badaé ten zwigzek trzeba przyjgé pewne uogblnienia od-
nosnie charakteru podioza. Kaide, niewielkie nawet wzniesie-
nie, wigksza wilgotno$é gleby czy tez réznice w jej barwie mo-
g3 sie przyczyni¢ do przyspieszenia badz opdznienia rozwoju
pradow kbnwekcyjnych. )
Wplyw wlasciwosei podloza na omawiane. prady odbija si¢ na

poszczegblnych ich parametrach, takich jak: pionowy zasieg,"

rozmiary, koncentracja (liczba pradéw wstepujacych przypada-
jacych na 1 kms?), réznice temperatury miedzy powietrzem wste-
pujgcym a opadajacym.

Rozpatrzymy to zagadnienie w odniesieniu do obszaréw cha- |

rakteryzujacych sie réznymi warunkami fizyczno-geograficzny-
mi. Zaczniemy od oméwienia réznic miedzy parametrami pra-
déw konwekcyjnych rozwijajgcych si¢ nad ladem i powierzch-
niami wodnymi, : . /
Gléwna réznica polega na tym, ze prady konwekcyjne nad 13-
dem rozwijaja sie najintensywniej w porze dziennej (w polud-
nie), a nad zbiornikami wodnymi — w porze wieczornej i noca.
Jak wykazaly badania przeprowadzone przez Wulfsona, prady
wstepujace, jakie rozwijajg sie nad powierzchniami wodnymi,
S

Rozmiary prqdéw wstepujgeych TABLICA 33

3 —

majg wigksze rozmiary: niz analogiczne prady powstajace nad

~ lgdem stalym (tabl. 33).

Z tablicy 33 wynika, Ze $§rednie rozmiary pradéw wstepujgcych
-nad zbiornikami wodnymi sa wieksze niz rozmiary podobnych
pradéw nad ladami, poniewaz zbiornik wodny stanowigey jed-
nolity pod wzgledem fizycznym oérodek, nagrzewa sie w prze-
ciwienstwie do Iadu bardziej roéwnomiernie, za$ lad — zalezZnie
od rodzaju gleby.
Niejednakowe nagrzanie sie podlioza powoduje, ze od jego po-
- wierzchni odrywaja, sie co jaki§ czas pecherze powietrza, ktére
'> Iaczac sig daja w efekcie poczatek wigkszym pradom wstepuja-
“¢ym. Nad zbiornikami wodnymi, ktére nagrzewajg sie jedna-
’ kowo na duzej przestrzeni, zjawisko to nie zachodzi tak inten-
:sywnie. Obserwuje sie natomiast powstawanie wiekszych pra-
déw wstepujacych, i to glownie wieczorem. Dowodem tego mo-

f* Ze by¢ Cu cong, jaki powstaje czesto latem nad jez. Sniardwy.

Prady powstate nad jeziorami, co jest bardzo charakterystycz-
- ne,” siggajag mniejszych wysokosei niz prady konwekcyjne po-
wstale nad lgdem.

Czesto obserwuje sie, e w tym samym czasie gdy nad ladem
prady wstepujace osiagaja poziom 1000—2000 m to nad po-
wierzchnia wodna dochodza one tylko do 500—700 m. Tym sa-
mym wigc warstwa objeta ruchami konwekcyjnymi nad woda
Jest znacznie mniejsza niz nad ladem; takze i koncentracja
pradéw pionowych nad zbiornikami wodnymi jest mruiejsza niz
nad podloZzem stalym Iadowym. Jednak  ogélna powierzchnia

- pradéw wstepujacych nad Iadem jest wigksza niz nad po-

. wierzchniami wodnymi, poniewaz nad podloiem statym prady
-pionowe tworzg sie czesciej. Dlatego mimo ich mniejszych roz-
. miaréw, wskutek wiekszej czestosci wystepowania ogélna ich
| powierzchnia jest wieksza. Stad mozina wysnué wniosek, zZe
prady konwekcyjne rozwijajace si¢ nad ladem obejmuja nie
- tylko grubsza warstwe powietrza, lecz sg takze intensywniej-
sze od podobnych pradéw rozwijajacych sie nad zbiornikami
. wodnymi. i '
Nalezy tu jeszcze dodaé, ze chociaz ruchy konwekcyjne nad

Parametry konwekeji Morze Lad Jezioro Lad
Wysokosé lotu [m) 100—1000 } 100--1000 | 20-300 | 20300
Srednie rozmiary pradéw
konwekeyjnych [m] 53 48 58 52
Srednia koncentracja o
pradow 26 38 43 40
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‘zbiornikami wodnymi rozwijaja sie przy catkowitym prawie
» braku réznic termicznych podloza (jakim jest woda), to wszyst-
* kie - réinice parametrow miedzy nimi a analogicznymi para- -
‘metrami pradéw powstajacych nad ladem sg tego samego rze-

du, jak réinice miedzy bradami wstepujacymi przy réznym

stopniu chwiejnosei atmosfery. .
.- Mozha powiedzieé, ze parametry pradéw'wstepujacych nad wo-
~dg s3 podobne ‘do parametréow pradéw wstepujacych nad ladem
W godzinac/h porannych i wieczornych lub rozwijajacych sie ‘

' . przy slabej chwiejnosci; - Wspomniane ‘podobiefistwa $wiadcza

o tym, Ze réznice miedzy pradami konwekcyjnymi powstajacy-

3 mi nad_.ladem i wodg uwarunkowane s3 w gléwnej mierze
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stopniem chwiejnodci atmosfery. Swiadezy to o tym, ze mecha- -

nizm powstawania i rozwoju tych. pradéw nad powierzchnig
wody jest analogiczny jak nad lgdem. -

Z tego co powiedziano o pradach rozwijajacych sie nad ladem
i woda wynika, Ze w okresie dnia istnieje zawsze wigksze praw-
dopodobienstwo pradoéw wstepujacych nad ladem niz nad wo-
da. Pamietaé nalezy jednak, Ze przekroje poprzeczne tych pra-
déw sg mniejsze, ale ich czesto§é jest do$é duza. Nad zbiorni-
kami wodnymi przewazaja w ciggu dnia prady opadajace. Nie
znaczy to jednak, ze nie spotyka sie nad nimi pradéw wstepu-
jacych — one mogg wystepowaé nawet w ciagu dnia, ale ich
intensywno$é i zasieg pionowy sg niewielkie.

Silne prady wstepujace nad zbiornikami spotka¢ mozZna naj-

czedciej w godzinach wieczornych i nocnych. W godzinach po-
rannych (latem!) gdy stohce zaczyna ogrzewaé podloze, inten-
sywno$¢ pradéw nad zbiornikiem wody powoli maleje — wzra-
sta natomiast stopriowo intensywno$é pradéw konwekcyjnych
nad ladem. W tym czasie bowiem lad nagrzewa sie¢ intensywniej

i szybciej niz woda, a od ogrzanego podloza zaczynaja sig 6d-

rywaé pojedyncze pecherze cieplego powietrza badz tez zaczy-
najg unosié sie drobne strugi cieplego powietrza, ktére po po-
tgczeniu sie ze soba na wysokosci 200—300 m tworza komin ter-
miczny.

Przeanalizujemy obecnie roéznice miedzy pradami konwekeyj-
nymi rozwijajacymi sie nad polami i lasami.

lasem sa mniejsze od tych, ktére rozwijaja sie nad polami. R6z-
nice temperatury miedzy powietrzem wznoszacym sig¢ a otacza-
jaeym sa mniej wigcej jednakowe nad obu obszarami, lecz nad
polami wystepuje zwykle wieksza liczba niewielkich i stabo
nagrzanych pradéw.

Swiadcezy to o tym, ze nad polami istniejg nieco gorsze warun-

ki rozwoju konwekeji niz nad obszarami le$nymi; dlatego tez
koncentracja pradéw wstepujacych nad polami jest mniejsza ‘

niz nad obszarami zalesionymi. Trzeba tu takze dodaé, ze nad

kompleksami lesnymi, Koncentracja pradéw wstepujacych nad *;
jak juz powiedzieliSmy, jest wigksza §
niz nad polami; wieksza jest réwniez nad lasem powierzchnia -

omawianym obszarem,

pradow wstepugacych

Réznice w parametrach pradéw konwekcyjnych nad tak 1éz-

nym pod wzgledem wlasciwosei fizycznych podiozem, jakim §-
jest pole i las’ uwarunkowane sg roéznym stopniem chwiejnosci §
powietrza nad obu rodzajami podloza; np. ruchy konwekcyjne -

rozwijajace sie nad lasem odpowiadaja ruchom konwekcyjnym,
jakie obserwujemy w warunkach wiekszej chwiejnoéci.
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Z dotychczaso- -
wych badan wynika, ze rozmiary pradéw konwekcyjnych nad |}

drzew. Tym samym wiec wigkszej chwiejnodei nalezatoby ocze-
kiwaé nad polami, a nie nad lasami, Badania za§ udowodnily
ostatnio wrecz co§ przeciwnego. Mozna by wiee zapytaé — gdzie
lezy tego przyczyna? OdpowiedZ jest krotka — w turbulenciji.
Jak wiadomo, nad lasem, ktérego powierzchnia jest bardzo
»chropowata”, rozwija sig intensywna turbulencja, a ze wzros-
tem tfurbulencji zwieksza sie wymieszanie powietrza, co po-
‘woduje, ze nad lasem warstwa powietrza charakteryzujaca sig
duzymi warto$ciami pionowego gradientu temperatury (tzw.
gradientami nadadiabatycznymi) jest znacznie grubsza niz nad
polem czy 1aka. Jak wykazaly badania, wzrost turbulencji dy-
‘namicznej wplywa na parametry pradéw konwekcyjnych, po-
dobnie jak wzmozenie chwiejnosci, a mianowicie prowadzi do
zmniejszenia sie rozmiaréw i)rqd()w konwekcyjnych, zwieksze-
" nia sie ich koncentracji, a przede wszystkim do zwiekszenia
grubo$ci warstwy konwekeyjnej, tzn. warstwy objetej pradami
" konwekcyjnymi (tabl. 34).
- Z tego co powiedzieliSmy o rozwoju konwekeji nad polem i la-
sem wynika, ze nad polem obserwuje sie wieksza ilo$é pradéw

Parametry konwekcji nad polem i lasem

E (wg Wulisona) TABLICA 34
1 Parametry konwekeji Pole | Las
Wysoko$é lotu.{m] 50300 | 50300
Srednie rozmiary pradow konwekcy;riych m} - 58 - 58
. | Srednia koncentracja .pradéw . 58 190
‘| Wzgledna powierzchnia pradéw konwekeyjnych [m'] 0,39 0,43

konwekcyjnych, ale o mniejszych rozmiarach niz nad lasem
i dlatego, gdy napotka sie w czasie przelotu nad powierzchnig
duzego lasu komin termiczny, nalezy raczej go wykorzystaé,
gdyz ze znalezieniem drugiego moga by¢ klopoty.

‘Ruchy konwekcyjne rozwijajace 51e w gorach wykazuja wiele

vf' réznic w pordéwnaniu z podobnymi parametrami pradéw roz-
polami i lgkami prady konwekcyjne zanikaja szybciej niz nad E

wijajaeych sie nad polami i zbiornikami wodnymi. Wskutek

Tutaj §
spotykamy sie z pewnym pozornym paradoksem. Wiadomo bo- .
wiem, ze pola oraz igki nagrzewaja sig szybciej niz konary .

. wymuszonych ruchéw na zboczach prady ‘konwekcyjne w g6-
rach osiggaja znacznie wyzsze bezwzgledne wysokosci niz po-

. .dobne prady rozwijajgce sie w sasiednich dolinach. Srednio nad
. gérami siegaja one dwukrotnie wyZej niz nad dolinami, przy
- ezym, co jest bardzo istotne, rozmiary pradéow konwekcyjnych
w gorach sg wieksze niz rozmiary pradéw rozwijajacych sie
nad dolina}ni. Zjawisko to jest specyfikg gbébr i na pierwszy
. wzglad przeczy temu wszystkiemu, co wiemy o warunkach roz-
‘woju konwekcji. W gérach prady konwekcyjne w znacznej czg-
; §ci-powstajg nad zboczami pokrytymi w duzym stopniu lasami,

a w.dolinach — nad polami i lgkami. Obecno$é lasu prowadzi

. do wzmozenia i tak juz silnej turbulencji, a jak juz wspomnie-
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1i$my, wzrost- turbulencji dynarhicznej prowadzi do zmniejsze-
nia rozmiaréw -pradéw konwekcyjnych.
Wspomnieé nalezy -tu takze o tym, ze w obszarach gérskich pra-
dy konwekcyjne nakladaja sie z ruchami wstepujacymi cyrku-
lacji gor i dolin. Obecnosé tej cyrkulacji prowadzi do wzrhoze-
nia chwiejnosci atmosfery, prady za$ zstepujace tej cyrkulacii
przyczyniajg sie do zmniejszenia stopnia "chwiejnoéci atmosfery.
Wzrost chwiejnodci sprzyja zmniejszeniu rozmiaréw pradow
konwekcyjnych. Tym samym wiec nalezaloby oczekiwaé, ze nad
doling powinny rozwijaé¢ sie silniejsze prady konwekcyjne niz
nad gérami. Tymczasem badama wykazaly, Ze istnieje odwrot-
na zalezno$é, to znaczy, ze w gérach prady konwekcyjne sa
. wieksze niz nad doling i znacznie wieksze niz nad réwning. Po-
nadto stwierdza sig, ze obecnodci duzych -pragdéw  konwekeyj-

nych w goérach nie towarzyszy zmniejszenie ich koncentracji -

i wzglednej powierzchni, jak to-ma miejsce nad obszarami pél
1 gk,

Koncentracja pradéw konwekeyjnych w gérach jest podobna do

koncentracji, jakg obserw_uje si¢ w dolinie. Dzigki temu wzgled-
ne powierzchnie pradéw konwekeyjnych tak nad zboczami, jak

i szezytami sa wigksze niZ nad dolinami. Pewna osobliwoscig . .

pradéw w gorach jest to, Ze w poréwnaniu z podobnymi prg-

Parometry konwekcji nad zbeczami gér i nad

do]lnqml » TABLICA 35
Parametry konwekeji Dolina Gory
Srednie rozmiary pradéw konwekeyjnych [m] 68 81
Srednia koncentracja pradéw 31 33
Wzglédna powxerzchnia pradbw wstqpu;acych [ml] 0,20 031

dam1 rozwuajacyml sie nad dohna s one nieco cieplejsze, co
uwarunkowane jest sﬂnle]szym nagrzewaniem sig’ zboczy gbr
niz ‘dna doliny (tabl. 35).

Na zakonczenie nalezy jeszcze dodaé ze prady konwekcyjne w
gérach wywolane sg w glowneJ mierze obecno$cig znacznych
kontrastéw temperatury na niezbyt duzych odleglo$ciach; obok
silnie nagrzanych czesci podloza wystepuia partie znacznie
" chlodniejsze znajdujace sie w .cieniu. Jak nam juz wiadomo,
kontrast termiczny podloia jest ~na‘jczes’ciej gléwnym czynni-
kiem wyzwalania pradéw konwekeyjnych.

VRozdzia’r 6
'F’RADY | CHMURY OROGRAFICZNE
' ‘ 6.1

RObZAjE PRADOW OROGRAFICZNYCH

6.1.1

PRADY ZBOCZOWE

W przypadku gdy przemieszczajgce sig masy powietrza napo-
tkaja na swej drodze przeszkody, np. lancuch gbrski, sa zmu-
szone do ich ominiecia badZ przez oplyniecie po bokach prze-
szkody, badZ tez przez przeplyw ponad nia. W obu przypad-
kach ruch mas powietrza zostaje powaznie zaburzony. Prze-
szkody powoduja zmiany kierunku i predkosci wiatru, przy-
czyniajac sie do powstania wiréw i zaburzen w. powietrzu oraz
do wystapienia skladowych pionowych wiatru.

Wplyw przeszkody na przeplyw powietrza zalezy od rodzaju,

‘wymiaréw i ksztaltéow przeszkody, pd predkosci wiatru oraz od

rodzaju réwnowagi powietrza.

Gdy przemieszczajgca sie masa powietrza spotka na swej dro-
dze niewielka przeszkode (wzniesienie), wowczas oplywa ja,
przy czym tylko niewielka cze$é powietrza przeplywa ponad ta
przeszkoda. Obserwuje sig przy tym pewien wzrost predkosci _
wiatru.

Przy wiekszych poziomych rozmiarach przeszkody. ominiecie jej
jest utrudnione i powietrze zmuszone jest do przeplynigcia po-
nad nig. Podczas przeplywania ponad przeszkodg powietrze
lizga sie wzdluz zboczy odchylajac sie ku goérze. Podczas tego ’
przepiywu dochodzi do wzrostu predkosci wiatru wywolanego

‘zmniejszeniem sie pionowego przekroju przeplywu o wysokosé,

jaka posiada przeszkoda. Na przyklad, jezeli poczatkowo po-
wietrze przemieszczalo sie w warstwie siegajacej 8000 m, to na-
trafiajac na przeszkode wysoko$ci 1000 m pionowy przekrdj
przeptywu zmniejszy sie do 7000 m. Poniewaz jednak w-tym
samym czasie musi przeplynaé ta sama ilosé p0w1etrza jak po-
przednio, dlatego przeplyw ten odbywaé sie musi szybc1e] (rys
166). Prowadzi to w efekcie do wzrostu szybkosci wiatru. W ten
spos6b dochodzi do powstania pradéw zboczowych. Prady te sg
tym silniejsze, im s1ln1e]szy Jest wiatr 1 im bardz1e3 spadziste
sg zbocza gor.

Wznoszenie sie powietrza po stronie nawietrznej, zaleznie od
prqdkosm wiatru i nachylenia zboczy, siega dq pewnej wyso-
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] . pradéw wznoszacych- nalezy szukaé w okolicy tych partii zbo-
czy, ktére zorientowane 883 prostopadle do kierunky wiatru.
Po stronie zawietrznej zbocza w}ystepuja prady opadajace i sil-
na turbulencja, bardzo niebezpieczna dla szybownikéw.
Dotychezas omawialiSmy wplyw barier goérskich na prady zbo-
. Czowe przy zaloZeniu, Ze nie doprowadzaja one do rozwoju
zachmurzenia. Obecnie za§ oméwimy wplyw lancuchéw gor-
skich na rozwéj chmur, .

W przypadku gdy powietrze zmuszone do brzeplyniecia ponad
faficuchami gérskimi jest wilgotne i w czasie unoszenia sie
osiggnie poziom kondensacji, wbéwezas nad linig grzbietéw do-
chodzi qo rozwoju chmur, zwanych chmurami,orograficznymi.
Jedna 'z odmian zachmurzenia orograficznego jest , mur halny”
ZWigzany z wiatrem halnym. ‘

=

i % Podczas przewalania si¢ powietrza przez bariere gérska, po stro-
: ¥ = nie nawietrznej powietrze unosi sie adiabatycznie ku gbérze
i jesli nie jest hasycone parg wodng, to temperatura jego spa-
da o 1°C na 100 m, a wilgotnosé wzgledna wzrasta. Proces ten
frwa do momentu, az wznoszgce sie powietrze osiggnie poziom

koSei i zaznacza sie jeszcze ponad szczytami po stronie za-
wietrznej (rys. 167). . - T
W warstwach dolnych dochodzi w tych warunkach do rozwoju
wiréw, . : . o
Prady zboczowe wystepuig najwyrazniej w tym przypadku, gdy
lancuch goérski jest zorientowany prostopadle do kierunku wiat-
ru. Im kat zawarty iniedzy lancuchem gérskim a kierunkiem
wiatru jest mniejszy od 90° tym slabsze sa prady zboczowe.
Jedli linia szczytéw nie jest prosta, lécz wykazuje zalamania,

elania sie ciepta utajonego
. parowania. Proces kondensapji prowadzi w efekcie do wypada-
£ nia opadu po stronie nawietrznej. W rezultacie powietrze opa-
;- dajace wzdiuz zboczy zawietrznych zawiera malo wilgoci.

‘ ozpatrzmy to zjawisko ha-przykladzie 4rys. 169). Zaléimy, ze

U podnéza gor, ktérych wysokosdé si a 3000 m, temperatira nn-
pr - pos g Y v % znajdz wiecej na
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wietrza wynosi 7°C, a wilgotno$é wzgledna 70%. pzieki sile:' gra-
dientu barycznego riaplywajace powietrze mus.l przewalfé‘ s1.(;
przez napotkany tancuch gérski. Zaczyna sie wxec’ 9no wslizgi-
waé wzdiuz zboczy ku gérze i na pewnej v'vy'rsokosm, np. 500 m
osigga poziom' kondensacji. Do tej wysokosci temperatgra spa-

3000m ——
)

:2,°r=700%

t=7°r=70%
TS
Rys. 169. Schemat powstawania wiatru halnego

t=18° p=12%
.n\\“.;., \‘, \\,

da o 1°C/100 m i na poziomie kondensacji wynosi 2°C, a wil-
gotno$é wzgledna wzrosnie do 100%. Podczgs'dalszego :;vznosze—
nia sie powietrze bedzie ochladzaé¢ sie wameL (?koh? 9,5 C/100 m.
Dzieki temu na szezycie omawiane] bariery gorskleoj tempelja-
tura wyniesie —11,5°C, a wilgotnos$é¢ wzgledna — 109 %. Nag:'.lm1ar
skondensowanej pary wodnej wydzieli sie‘po st,rome nawietrz-
j staci opadu. »

rIf)J :;zz?mzleniupsie przez lancuch goérski opadajace, niena'syco-
ne juz pbwietrze, bedzie podlegato adiabajcyc.znemu ogrz?pm I}a
skutek sprezania o 1°C/100 m. Po opadmec1'u do ;’)f)dnoza gér
temperatura jego wzrosnie do 18,5°C, a .w1lgotnosc wzgledna
spadnie do 12%, co spowoduje wyparowanie ck}mury{.ﬂ §
Cbserwujac to zjawisko odnosimy wrazenie, ze chmura stoi 'w
miejscu.

6.1.2

PRADY FALOWE

Powstawanie ruchéw 'falowych, Ruch falowy moze sie ro%wijaé
jedynie na granicy dwoéch osrodkéw, a nigdy wewnatrz Jed.ne~
go. Klasycznym przykladem ruchu falowego sg f’:ﬂe pc.)wstaj'ai(;e
na powierzchni wody, czyli na granicy miedzy o$rodkiem ciek-
lym‘(woda) i gazowym (powietrze). » N

W atmosferze za$§ do zafalowania moze dojs$é fla ‘granlp}j 'mas
powietrza o réinej temperaturze, a wiec i o roznej gestosci.

224

Poniewaz woda jest 755 razy ciezsza od powietrza, fale powsta-
jace na granicy woda—powietrze 53 stosunkowo krétkie. Fale
powstajace na granicy dwéch rodzajow powietrza niewiele réz-
nigeych sie od siebie gestoscia, sg falami, ktérych dlugosé waha
si¢ od kilkuset mefréow do kilkudziesigciu kilometrow, )
Powstawanie fal orograficznych (stacjonarnych). Zalézmy, ze .
powietrze przepltywa z dostateczng predkoseig nad jakim$ wznie-
sieniem. Wzrost predkosci wiatru w dolnej warstwie powietrza
" w chwili przeplywania nad wzniesieniem wywoluje spadek cis-
nienia statycznego (prawo Bernoulliego) i tym samym zmniej—b
szenie sie pionowego spadku cisnienia, ktéry nie bedzie juz
réwnowazyt sily przyciggania ziemskiego. Wskutek tego naste-

+ — + -

Rys. 170. Rozwéj stacjonarnych ruchéw falowych
i rotorowych wy uszonych rzesbq terenu

puje zassanie powietrza ku zboczu. W przypadku wystepowania
W powietrzu réwnowagi statej —- nastepuje zafalowanie (rys.
170). -

Ruchy falowe wywolane przez lancuchy gérskie mogg byé bar-
dzo réznorodne, zaleznie od pionowego profilu wiatru., Zagad-
nieniu temu duzo uwagi po$wiecit meteorolog czeski J. FGicht-
gott. Analizujac rozne kombinacje wiatru i wysokosci przeszkod
wyréznit on pieé typow przeplywu (rys. 171).

1. Przeplyw laminarny (rys. 171a) obserwuje sie 2wyk1e przy

stabych wiatrach. Linie pradéw powtarzajg przy tym dokladnie
rzezbe goér. Amplituda zaburzenia zanika stosunkowo szybko

. wraz z wysokoseia. Za lafncuchem gérskim nie obserwuje sie

zadnych zawirowan. Ruchy wystepujace sg bardzo stabe i wy-
stepuja tylko w bezposredniej bliskodei przeszkody. W czasie
wystepowania przeptywu predko$é wiatru prawie nie zmienia
sig z wysokos$cig. N

2 Przeplyw wirowy (rys. 171b). W przypadku wystepowania
przeptywu wirowego predkosé wiatru jest umiarkowana. Po
stronie nawietrznej tworzy sie wir stacjonarny o osi poziomej.

Wir ten oddzialuje na przemieszczajace sie powietrze jak orze-
. _ znajdz wiecej na
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puja w dolinach fali gérskiej, podezas gdy wiry dolnego pozio-
mu wystgpuja w grzbietach tych fal.
4. Przeplyw rotorowy (rys. 171d). Przy tym typie przeplywu
- obserwuje si¢ bardzo silne wiatry w warstwie powietrza odpo-
wiadajacej wysokosei samych gor. Powyzej szczytéw gérskich
_'predkos’é wiatru silnie* maleje. Wystepuja tu réwniez dwa po-
ziomy wirowe, przy czym intensywno$é ich wzmaga sie, a od-
leglo$¢ miedzy nimi maleje. System zafalowan nad nimi zanika,
©. @ sam przeplyw S§taje sie bardziej turbulencyjny. Szczegdlnie
. silna. turbulencja wystepuje na poziomie z/; wysokosei prze-
szkody. '
5. Przeplyw rotorowy (rys. 171e). Dalszy wzrost kpredkos’ci
wiatru zasadniczego obrazu przeplywu nie zmienia, wzmaga
jedynie. intensywnosé rotoréw i tylko nieco ukiad chmur.

. _ 6.1.3

Rys. 171. T rzeptywu
Y Yypy przepry | % TEORIA FALI G()RSKIEJ

powietrza nad gérami
(wg Férchtgotta) -

v Zjawiska zwigzane z oddzialywaniem gér na prady powietrza
mozna podzielié -na dwie grupy. Do jednej grupy zaliéza sie
.- wiatry lokalne wywolane réznicami termicznymi zboezy i sama
?becn9écia g(nf. Tego typu wiatry majg niewielki pionowy zasieg
i obejmujg swym wplywem tylko przyziemng warstwe po-
wietrza. Do drugiej grupy zalicza sie zaburzenia wywolane nie-
réwno$cia powierzchni ziemi i zwiazane z ogélnym polem ba-
rycznym. Tego rodzaju zaburzenia siggaja bardzo wysoko i cze-
sto dochodza do tropopauzy, - :
Kto obserwowal ruch wody w strumyku o nieréwnym dnie,
zauwazyl na pewno, Ze ponizej miejsca_ wystepowania nieréw-

szkoda — zmienia on jakby rzeczywisty ksztalt gér. W dolnych
warstwach powietrza, objetych cyrkulacjg wirowg ruch odbywa -
sie w kierunku przeciwnym do tego, jaki istnieje w warstwach
wyzszych. Amplituda poszczegélnych fal maleje wraz z wyso-
kosciag. Podczas wystepowania tego typu przeplywu predkosé .
wiatru. wzrasta stopniowo wraz z wysoko$cia.
3. Przeplyw falowy (rys. 171c). Gdy predkos$¢ wiattu wzrasta
bardzo szybko wraz z wysokoscia, woéwezas stacjonarny wir po
" stronie zawietrznej ulega rozbiciu na kilka mniejszych, odrebnych
wiré6w. Cecha charakterystyczna tego przeplywu jest to, ze w
atmosferze wystepuja dwa poziomy wirowe. W wirach dolnego -
poziomu cyrkulacja odbywa si¢ zgodnie z ruchem wskazéwek
zegara, a w wirach goérnego poziomu — w Kierunku przeciw-
nym. Kazdy z tych wiréw dziala na prad powietrza jak prze-
szkoda gazowa. Prowadzi to do powstania po stronie zawietrz-
nej catego systemu zafalowan. W miare oddalania sie od prze-
szkody amplitudy fal maleja. W poblizu wiré6w ruch powietrza
jest bardzo turbulencyjny, towarzysza im bowiem dobrze roz-
winiete prady pionowe, ktére w przypadku odpowiedniej wil-
. gotnosci prowadza do powstania tzw. chmur rotorowych (Cu .. Rys. 172, Zaburzenie falowe na powierzehni wody
rot). Chmury te sa krotkotrwale, wraz z ostabnigciem przeplywu przez lokalne ZWiekszgnie glebokosci koryta
falowego ging, a wraz ze wzmozeniem sie przeplywu — tworza !
sie od nowa. Chmury rotorowe powstajace w dolnej warstwie
wystepuja zawsze na poziomie zblizonym do wysoko$ci tancucha
gorskiego, przy czym wystepuja w mniej wigcej jednakowych
odleglosciach od siebie. Wiry drugiego poziomu sg mniej in- ‘
-tensywne i nie zaznaczaja'sie obecnoscia chmur Cu rot, wyste- i

nosci dna ruch wody ma charakter falowy (rys. 172). Z podob-
nym zjawiskiem spotykamy sie réwniez i w atmosferze podeczas
v przewalania sig powietrza przez lancuch gérski. " ‘
. Podczas zafalowania powietrza nad lancuchem gérskim bardzo
wazng role odgrywa stratyfikacja powietrza (czyli rozktad tem-.
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peratury w atmosferze) i predkosé wiatru. Gdy powietrze ma
réwnowage chwiejna i wznosi sie wzdluz zboczy, to bedzie sig
ono tak dlugo wznosilo, jak dtugo trwaé bedzie impuls zmusza-
jaéy je do tego ruchu. Z chwilg ustania tego impulsu tempera-
tura czgsteczki wznoszgcego sie powietrza ochladzajac sie adia-
batycznie zréwna sie¢ z temperaturg otoczenia i tymr samym sila
wznoszaca bedzie réwna zeru. W takim wypadku nie wystepuje
- sita, ktéra zmusitaby dang czasteczke do.powrotu do pierwotne-
go polozenia i dlatego przy réwnowadze chwiejnej nie obser-
wuje sie ruchow falowych.

W przypadku za$, gdy powietrze ma réwnawage stalq i JakIS‘

impuls wyprowadzi je z polozenia pierwotnego, to czasteczka
_ powietrza bedzie sie starata wrécié do tego polozenia. Osiggajac
swbj poziom wyjsciowy bedzie ona poruszala sie jeszcze przez
pewien czas ruchem inercyjnym. Przy przechodzeniu czgsteczki
przez poziom pierwotnego polozenia (przy opadaniu) powstaje
sita, ktéra zawsze bedzie starala sie doprowadzié¢ dang czastecz-
ke do jej pierwotnego polozenia. Dzieki temu ruch czgsteczki
bedzie ruéhem okresowym. Wskutek sity tarcia ruch ten stop-
niowo bedzie malal i na pewnej odlegtosci od gér zaniknie
Zupehie. ’
S

a

Rys. 173. Schemat
przemieszczania sie ku gérze
zaburzenia linii pradéw
wywoltanych obecnosciq
grzbietu gorskiego

w przypadku:

a — waskiego tanicucha goérskiego,

b — szerokiego lancucha goérskiego,
¢ — szeroKiego lancucha gorskiego
z ostrg granicg

W procesie powstawama fal w atmosferze meposledma role

"odgrywa)a takze -sily nazywane silami geostroﬁcznymx Dla
' przykladu rozpatrzymy strumiefi powietrza znajdujacy sie¢ w
) tak zwanej rownowadze geostroficznej. W przyadku pradu géoe

stroficznego pionowa skladowa gradientu ci$nienia jest zréwno-

- wazona poziomg skladowa sily odchylajacej obrotu ziemskiego.
* Jezeli taki prad zostanie zmuszony do przeplyniecia nad bariera

goérska, to sily te staraé sie beda, aby powrdcit on do poprzed-

_ nich warunkéw kingmatycznych.

Na rysunku 173 przedstawiono schematycznie zaburzony przez. .
¥ gory prad powietrza w troposferze. Bezposrednio nad szczytem

géry zalega wal fenowy, a po stronie zawietrznej, w dolnych
warstwach powietrza — tzw. chmury rotorowe, nad nimi zas ty-
powe chmury falowe — Altocurmulus lentieularis (Ac lent),
o charakterystycZznym soczewkowatym wygladzie. Przewalajacy
sie przez lancuch gérski prad powietrza podzielié moina na trzy
czesci sktadowe:
1) strefe niezaburzonego jeszcze pradu powietrza (po stronie
dowietrznej),

2) strefe pradu powietrza, w ktoérej linie prgdéw powietrza

powtarzajg jakby rzeibe terenu (strefa przylega bezposred-
nio do zboczy), .

3) strefe wystepowania fal na stronie zawietrznej.
Fale orografiezne maja swoje charakterystyki, a mianowicie

dlugoéé i amplitude. —
Mata amplitude  ~ Duia amplituda
fali . fali

fm/s* -

krdtka fa/a

t5mis S—— \_j \\A/{ Dfugzzfa/a

30m, Is 2 %
Kﬂoz‘ka falg

30,,, s == t% Dfugtzfa/a

— Pﬁedkosc wiafris

?4? Predkosci pradow pmmmgch

 Rys. 174. Prqdy pionowe fali orografzczneg
w zaleznodci od dtugosci fali & predkodei wiatru
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Diugoscia fali nazywamy odleglosé miedzy dwoma sasiednimi |

grz.bifetami' lub dolinami fali. Amplituda fali charakteryzuje
najwigksze odchylenie w kierunky pionowym od linii pradu

przed j.ego zaburzeniem przez géry. W miare wzrostu odlegloscei '
od bariery gorskiej fale staja sie coraz stabsze i s‘bopniowo za- -}

nikaja. Predkosé ich zanikania zalezy od k 5 i ¢ ¥
y od ksztaltu gor. Wielkosé §. i ma pionowe przesuniecie odwrotnego znaku.

ampli.tudy fali zmienia sie wraz ze wzrostem wysokosci — im
wyzej, tym amplituda jest mniejsza. Amplituda fali, podobnie

jak i jej dlugos$é, uzaleznione sg takze i od predkosci wiatru. -

Schematycznie przedstawiono to na rysunku 174. Wynika z nie-

go, ze prady wstepujace i opadajgce uzaleznione sg od: ’

1) duzej amplitudy; im wigksza jest amplituda,

jest pionowy zasigg falowania,

matlej diugosci fali; i krotsza jest diu

stromo Wznosi sie i opada powietrze,

si%nego -wiatru; im silniejszy jest wiatr, tym szybciej po-

. wietrze musi sie przewalaé przez bariere gérska.

PlOl’lOWy. przekrdj przez prady wstepujace i zstepujace jakie

‘obserwuje si¢ podezas wystepowania fali, przedstawiono na ry-
Nr ‘

//;[”]7/ 028309 5

tym wiekszy

2 re ..
2) gos¢é fali, tym bardziej

.3)

Linie jedhakowych
wartosel prqdow
pionowych [mfs]

R T T T T e U~ Y

Oéliczenia odnaszq sie do
vbszary zakreshowanego

J00m
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Rys. 175. Rozklad
wg Wallingtona_

10, Okm . .
pradéw pionowych fali gérskiej

supku 175 (wg Wallingtona). Rozklad taki uzyskano podczas
wystepowania fali orograficznej w Szkocji w Sidlow Hilss. Taki
elipsoidalny rozklad pradow pionowych fali jest typowy dla
tego zjawiska, ’

?owiedzielis’my poprzednio, Ze w pradzie powietrza przepltywa-
-Jacym przez bariere gorska powstaja zafalowania, ktérym towa- .
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rzyszg obszary z pradami wstepujacymi i obszary z pradami

¥ zstepujacymi. W niektérych z tych obszaréw prad powietrza

powtarza jakby rzezbe powierzchni ziemi._Taka strefe nazwan.o
strefag pradoéw bezpoérednich_(préstych). Istniejg takze i takie

" obszary, na ktérych prad powietrza nie powtarza rzezby terenu

Na rysunku 176 przedstawiono schematycznie prady powietrza

- nad wyzyna (wg Dorodinicyna). Na stronie dowietrznej wyzyny
:‘ powietrze wznosi sie

ku goérze i tam obserwujemy prady. wste-

k]

S

. Rys. 176. Ruchy
wymuszone
nad gérami
wg Dorodinicyna

10 ki

pujace, Prady te zaznaczajg sie do wysokos’ci. 2 km i pf)cz?‘wszy
od tego poziomu prady wznoszacego sie powu.atrza ze.mlkaja. Na
tej tez wysbkos’ci wystepuje tak zwana powierzchnia wezlowa
(wezlem w przypadku fali stojace] nazwano pm?kt, w k’férym
amplituda wahan réwna jest zeru, tzn. ze wapama tam nie za-
‘chodzg).. Powyiej tej powierzchni wystepuja prady zstepu-
jace. ' ) . :

Na rysunku 177 przedstawiono schemat oplyvaarya .gér przez
pov\vietrze podany przez Lyre. Wyszedt on z zaloZenia, ze W Przy-
padku gdy piynacy poziomo ,hiezaburzony” pra‘d.powmtrza
natknie sie na przeszkode w postaci bariery goérskiej, wbwcz.as
dolne linie praddéw muszg sie dopasowaé do rzezby podloza.
Pocigga to jednak zaburzenie takze i wyzszych v.varstw. Po-
wietrze traktowal on jako gaz $cisliwy, przyjmuj.ac za}razgrr.l
spadek temperatury wraz z wysokoS$cig uwzgledniajgc ro.wm(?z
zmiany adiabatyczne zachodzace podczas przemieszczania sig

‘ ‘powietrza ku gérze. Przyjat on staly predkosé przeptywu (wia-

tru) w calej masie powietrza: -~ \
Prowadzac analize uzyskanego w ten sposob obrazu okreslil o.n
przebieg zmian predkoscl pionowej czastek powietrza na r6Z-
ny}:h wysokoéciach w zaleznosci od polozenia wzgledem prze-
A
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Rys. 177. Analityczny wykres predkosci pionowych 2
przy optywie falowym wg Lyra : :

szkody. Grzbiety i doliny linii falowych ilustrujg wielko$é skla-
dowej pionowej predkosci czgsteczki powietrza w danym punk-
cie. Pola zakreskowane oznaczaja wznoszenia. Punkty wezlowe
odgradzaja obszary pradéw wstepujacych od obszaréw pradéw
zstepujacych. Cienkie linie 1aczace punkty wezlowe na réznych
poziomach wyznaczajg granicg obszaréw wznoszenia i opadania.
Dla przyjetych przez Lyre Wafunk(’)w wzngszenia w obszarze
pierwszym (patrzac od przeszkody) wzrastaja stopniowo wraz

z wysokoscig osiggajac maksimum nalpoziorr‘lie 4000 m. W dru- »

_gim obszarze wznoszenia osiagaja swe maksimum na poziomie

8000 m, a w dalszyeh obszarach jeszcze wyzej. Przygladajac sie
modelowi Lyry widaé, ze wszystkie obszary wznoszen maja
pewne nachylenie ku przodowi (pod wiatr). Najwyrazniej za-
znacza sig to na duzych wysoko$ciach.

Odnos$nie zalozen naleZyv jeszeze dodaé, ze dg powstania fali
konieczne sg duze predkosci wiatru rzedu 10 m/s przy po-

wierzchni ziemi, 20 m/s na wysokosci 2000 m i 30 m/s na wyso- ; :

kosci 4000 m, Poza tym w powietrzu powinna panowaé réwno-
waga stala (v <1°C). Ostatni warunek. méwi o tym, ze najbar-
dziej sprzyjajacg pora roku dla wystapienia fali jest chlodna
pora roku, od pazdziernika po marzec. W porze letniej fala moze
roOwniez wystapié, ale na znacznie WYZszym poziomie.
Meteorolog niemiecki Staffin wykonat modelowe badanie nad
rozwojem fali gorskiej dla lancucha alpejskiego Hohe Tauern,
przyjmujac zalozenia Lyry. Uzyskane przez Staffina wyniki sg
przedstawione na rysunku 178, Wartosci podane w km/h ozna- '
czajg predkosé przeplywu powietrza na réznych wysokosciach,
a wartosci wyrazone w m/s dotycza wielkosei pradéw falowych.
Z rysunku widaé, ze w miejscu najwigkszych wzniesie lan-
cucha gérskiego predkosci sg znacznie wigksze od tych, jakie
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wystepuja na tym samym poziomie przed przeszkoda goérska,
wyste

tzn. przed zaburzeniem przeplywu.

i : sszedt on
Scoorer w swych rozwazaniach poszed?! inna drogg. Wysze

’ . . . . lub
. zalozenia, ze w przypadku gdy dojdzie nagle do zwezenia

. . 46 do
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— przyspieszenie ziemskie,

predkosé wiatru,

= gradient temperatury,

gradient adiabatyczny,

— temperatura w skali bezwzglednej,

— przyrost predkoéei wiatru na okreslonej wysokosei.
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——— Temperatura w'skuli bezwzglednej [K] -
—— Predkosc wiatru wm/s

fkn] 0

16

Rys. 179. Ruch
wg Scoorera

— —— temperatura w skali bezwzglednej [K],

———— predkosei ‘wiatru w m/s

Y wymuszone nad taricuchem gérskim

Do chwili obecnej nie poznano jeszcze, jaki wkiad w T0ZW0j

- . w1 &
fali- wnosi warto$é “'zTu charakteryzujaca pionowy rozklad
u z

wiatru. W praktycznych jednak badaniach wystarcza wzor
uproszczonyy ’

12% g'Ya—,'Y
u T

Jezeli parametr Scoorera 12 maleje z wysokodcig, to w powietrzu
wystgpuje zafalowanie; w przypadku za$§ gdy parametr ten
wzrasta z wysokoscia, wowcezas nie nalezy oczekiwaé wystapie-
nia fali orograficznej. ) .

Z ostatniego wzoru wynika réwniez, ze do wystapienia warun-
kéw sprzyjajacych zafalowaniu w jakiej$ cienkiej warstwie ko-
nieczne jest, aby w warstwie znacznie grubszej, w ktorej zalega
nasza ‘warstwa, byly spelnione nastepujgce warunki:
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— wzrost predkosci wiatru z wysoko$eia, :

— zmniejszanie sig stato$ci réwndwagi z wysokoS$cig. - ‘
Oznacza to, Ze ponizej rozpatrywanej warstwy powinna wyste-
powaé silnie zaznaczona warstwa hamujjca (inwersja). Oprécz
tego konieczne jest, aby kierunek wiatru nie zmieniat sie wraz
z wysoko$cia. Fale orograficzne moga powstaé réwniez w przy-
padku braku warstwy hamujacej, jednak konieczny jest wéw--
czas silny wzrost predko$ci wiatru wraz z wysokoscig, ktéry
spelnia woéweczas role inwersji przy powstawaniu fali. Gdy w
atmosferze wystepuje inwersja, wowczas obecnosé fali zdradza-
na jest przez chmure falowa.

Corby wiaze maksymalng amplitude fali z obecnodcia inwersji,

‘przy czym maksymalng amplitude stwierdza sie w warstwie

inwersyjnej. Powyzej tej warstwy amplituda fali maleje.
Zgodnie z badaniami Scoorera dlugo$é fali zamyka sie miedzy

maksymalnymi i minimalnymi wartoSciami ulamka _Z;rr’ przy

czym zgodnie ze wzorem ha parametr 12 podanym przez Scoo-

rera:
Ya—Y
T

czyli wielko$é 1 jest wprost proporcjonalna do pierwiastka kwa-
dratowego réwnowagi statej i odwrotnie proporcjona}na do pred-
kosci wiatru. Z tego powodu wiegksza dtugosé fal wystapié po-

I=.1_
.U

-winna przy duzych predkos’ciach wiatru i stabo zaznaczonej

rownowadze stalej. W przypadku za$ stabych wiatréw i silnie
zaznaczonej rownowadze staltej fale sg krotkie. )

Z wzoru wynika jeszcze jedno wazne stwierdzenie. Mianowi-
cie — warto$é parametru 1 zéleiy bardziej od predkosei wiatru
niz od réwnowagi statej, czyli Ze diugo$é fali gérskiej zalezy
bardziej od zmiany predko$ci wiatru niz od wartodei pionowego

' gradientu temperatury. Dalsze badania wykazaly, ze jezeli

zmniejszenie si¢ parametru 12 uwarunkowane jest gléwnie osta-
bieniem réwnowagi stalej, to amplituda fali bedzie wieksza niz
w przybadku gdy zmniejszenie sie parametru 12 uwarunkowane
jest skutkiem wzrostu predkoéci wiatru.

" Na rysunku 180 pokazano, jak bardzo dlugos$é fali zalezy od

' _predkodci wiatru. Empirycznie dlugo$é fali moina obliczyé ze

" wzoru: )

_ : 10 (1—21/oz)

4 gdzie:

ﬁ V — predkoéé wiatru w m/s, )

t — temperatura, ‘
dt/0z — pionowy gradient temperatury przy z = 100 m,
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Za pomocg tego wzoru obliczamy tzw. naturalng dlugoéé fali,
" ktéra zalezy od charakteru pradu pow1¢trza. Oprécz naturalnej
diugo$ci fali wyréznia sie tzw. wymuszong dlugosé fali, ktéra
zalezy od szerokosci oplywanego lancucha gérskiego. Zwykle

dtugosc fol:

J ”/7(’7?‘/ ’ + -
+
o +,
4 -
1

ol . LA

+ + +

« te
7 : FPredkose

5 0 B aw 5 B % 4Mn/5] wial -
oo Marlsci pomigrone
+++ Bbrlosci abliczone
Rys. 180. Zalesnoéé diugoscs fali

od predkoéci wiatru
. wartosci obliczone, +-++44 wartosci pomierzone

zaklada sie, Ze szeroko$é przeszkody gérskiej Wynosi Yz dlugoéci
fali. Idealna wprost zaleznoéé diugosci fali od predkosci wiatru
wskazuje na zgodnoé¢ warunkéw prowadzacych do naturalne-
go i wymuszonego zafalowania. To samo mozna ujgé w sposéb
nastepujé'cy: prady falowe wystepujg ‘tylko w tych gérach, w
ktorych wahania naturalne i wymuszone znajdujg sie w rezo-

nansie. W ten sposéb wytlumaczyé mozna czesto obserwowane

zjawisko, ze w gérach tylko wystajace grzbiety wywoluja za-
falowanie. .

Przygladajgc sie rysunkowi 180 mozna stwierdzié, ze diugo$é
fali roénie liniowo ze wzrostem predkosci wia’gru, np. predkosci
wiatru rzedu 5 m/s odpowiada fala o dlugosci 4 km, predkosci
25 m/s — fala dtugosci 16 km i predkoéci 40 m/s — fala o diu-
gosci 26 km.

Duzg zalezno$¢ od predkoscei Wlatru wykazuje takze amph’cuda
fali, od ktérej z kolei zalezy predkosé pradéw pionowych.
Amplitude fali mozna obliczyé stosujac wzor:

a=rL
2 Vy

gdzie:
. L — dlugosé fali,
V5, — predko$é pozioma (wiatr),
V, — predko$é pionowa ruchéw falowwch.

‘_ Wraz ze wzrostem amplitud wzrastajg takze predkosci pradéw
. pionowych. Podobnie jak dlugo$é fali, takze i- jej amplituda za-
‘lezy od ksztattu bariery gorskiej, jej szerokosci i wysokogci.

Z dotychczasowych badan wynika, ze w wiekszosei przypadkéw
prady falowe nadajgce si¢ do wykorzystania przez szybowni-
kéw ograniczone sa przewaznie do troposfery i tylko. rzadko
siggajg one do stratosfery. W gérnej troposferze i dolnej strato-
sferze przewazaja dlugie fale o malej amplitudzie, z ktérymi
zwigzane s3 slabe prady falowe. Najbardziej skuteczne krotkie
fale o maksymalnej amplitudzie i maksymalnych predkosciach
wystepuja przewaznie w dolnej i éredniej troposferze.

- Przejicie od krotkich do dlugich fal wraz ze wzrostem Wyso-
_k0§c1 jest przyczyna, ze loty falowe koncza si¢ gléwnie u pod-

stawy tropopauzy. Gdy predko$é wiatru wzrasta np. stopniowo
wraz z wysokoécia do poziomu 10 km, wéwcezas rozwija sie
normalny przeplyw falowy powietrza w atmosferze. Jezeli zas
W powietrzu pewna warstwa wyréznia sie znacznym wzrostem
predkosci wiatru, a w wyzej zalegajacej warstwie jego predkosé

20 0 0%  Wydluigigea sie fola Y ’;’%
(g Jnfs Smfs  10mfs /' 15mfs . i -
71 Dtugosc fuli- 10 km
4] Dlugosc fali 85 km L 607
Sitpe prady falowe
4 ,' prady L0
Hrdtka fala
Duza amplitudy
2 Dbugase fali 20 km L7
15 1 -
y Ruchy turbitencyjne 00
g5+ 7
- omfs smfs Umb Bmfs
-0 -0 % 07 207

"~ Rys. 181. Dtugo$é fali i wartosei pradéw pionowych
w zaleznosci od pionowego rozkladu predkosci
wiatru i temperatury
- — — — predko$é wiatru,

krzywe temperatury
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maleje, to po stronie zawietrznej w dolnej warstwie powietrza
dochodzi do rozwoju turbulencyjnego przeplywu wtérnego, kt6-
ry dopiero na pewnej wysokosci przechodz1 w bardziej spokojny
przeplyw falowy.

Jak juz poprzednio stwierdzilismy, dlugosé fali zalezy od pred-
koéei wiatru i stratyfikacji powietrza i wplyw tych dwéch ele-
mentéw przejawia sie w réiny sposob, tzn. wieksza predkosé
wiatru moze do pewnego stopnia przejaé na siebie role, jaka
odgrywa w tym procesie warstwa hamujgca (inwersja) i od-
wrotnie (rys. 181). To jest- przyczyng obserwowanego. czesto' w
tropopauzie zjawiska falowego, chociaz predkosci wiatru sa tam

- mniejsze niz w gbérnych partiach troposfery. Intensywniej jed-

nak zaznaoza si¢ w niej réwnowaga stala, gdyz tropopauza
charakteryzuje si¢ wystepowaniem izotermii badz inwersji, co
jest sprzyjajaeym warunkiem dla rozwoju fali orograficznej.
Zaleznos¢ te przedstawiono na rysunku 181.

6.1.4

NOMOGRAM FORCHTGOTTA

|

Czeski meteorolog Forehtgott opracowat klasyfikacje przeplywow
falowych, wyrdzniajac cztery podstawowe typy: przeptyw lami-

‘narny, przeplyw ze stojgeym wirem, przeplyw falowy i prze-

plyw rotorowy.
Przejdziemy obecnie do oméwienia nomogramu Forchtgotta stu-
zgcego do okredlania typow przeplywu nad przeszkodg gérska

(rys. 182). Na poziomej oSi nomogramu odlozono predkosé wiatru

V w m/s, na osi pionowej z lewej strony -~ przedstawiono wy-
soko$é h przeszkody w km, na osi pionowej z prawej strony —
wysoko$¢ przeplywajacej warstwy H. Z boku tej skali podano
jeszeze skale dla h+H. Stuzy ona do okreslenia wartosci H ze
znanej wartosci h+H w kazdym konkretnym przypadku. Kry-
tyczng krzywg wykreslono empirycznie w oparciu o obserwacje.
Ma ona te wlasciwosé, ze. wszystkie punkty na plaszezyznie V
i k lezgce po lewej stronie krzywej odpowiadaja jednemu
z trzech pierwszych przeplywéw. Punkty za$ lezace po prawej
stronie charakteryzuja przeplyw rotoi‘owy.

Na rysunku wysoko$é gory wynosi 0,5 km. Na osi h znajdujemy
punkt h =0,5 km i z tégo punktu prowadzimy prosta réwno-
legla do osi V. Punkty lezace ponizej tej krzywej i na prawo od
krzywej krytycznej wskazuja na obecno$é przeplywu rotorowe-
go. Przecigcie prostej z krzywa krytyczna okresla punkt kry-

tyczny C. Prosta przeprowadzona przez ten punkt réwnolegle
do osi h oddziela od siebie strefy odpowiadajace przeptywowi. ¥
wirowemu i falowemu. Aby rozgraniczyé strefy odpowiadajace - -

poszezegblnym typom przeplywu, trzeba znaé przede wszystkim
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wysokosé bariery gérskiej. Najlepiej przy tym okreélié te strefy
dla kazdego laficucha raz na zawsze.

Mozna praktycznie wyznaczyé charakter przepltywu postugujac
sie¢ rysunkiem '182, przy nastepujgcym- zalozeniu: V =5 my/s,
H = 2,5 km. Na nomogramie oznaczamy punkt A (5; 2,5) i widzi-
my, ze znajduje sie on w tej czesei nomogramu, ktéry charakte-

Aﬂnﬂ H#hfkm]

Rys. 182 Nomogram Férchtgotta do okreélama
typéw przeplywéw

I — przeptyw temperatury, II — przeplyw wirowy,
III — przeplyw falowy, IV — przeptyw rotorowy,
V — krzywa predkosei wiatru

ryiuje przeplyw laminarny (ze stOJacym wirem). Jezeli za§ V =
=10 m/s, H =1,5km, to punkt B (10; 1,5) znajduje sie na czesci
nomogramu, charakterystycznej dla przeptywu falowego. Przy
H =35 km i V=25 m/s punkt D (25; 3,5) lezy w obszarze cha-
Jakterystycznym dla przeptywu rotorowego. Widzimy wiec, Ze

‘znajac V i H latwo Jest okreslié za pomocg tego nomogramu cha-

rakter kazdego przeptywu i zorientowaé sie odno$nie warun-~
k6w, z jakimi mozemy sie spotkaé w czasie wykonywanla lotu

_ falowego.

6.1.5

INTERFERENC]JA FAL ORCGRAFICZNYCH

. Wzrost predkoseci pradu powietrza nad przeszkoda prowadzi,

zgodnie z prawem Bernoulliego, do spadku ci$nienia statyczne-
go w dolnych warstwdch powietrza. Pociaga to za soba spadek
sily pionowego gradientu ci$nienia i naruszenia réwnowagi mie-

- dzy tg sila a silg przyciagania ziemskiego, w wyniku czego do-
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chodzi do zassania powietrza na zawietrznej stronie zboczy
lanicucha gérskiego. Wskutek tego prad powietrza zaczyna falo-
waé. Jezeli w takiej sytuacji powstanie kilka ukladow fal wy-
wolanych przez rozne grzbiety g(’)rskie,v to moze to doprowadzié
do zjawiska interferenciji (rys. 183)..

Zal6zmy np., ze dolina fali wywolana I grzbietem napotyka na
pewnej odléglos’ci wzniesienie II. Woéwczas wskutek zasysajgce-
go dzialania zboczy dojdzie do wzmozenia fali i pionowego

Rys. 183. Interferencja fali gbrskiej
a — wzmozenie falowania, b — ostabienie falowania

wzrostu jej amplitudy. W przyadku za$ gdy nad wzniesieniem II
znajdzie sie grzbiet fali, wowczas fala ulega oslabieniu, a jej
amplituda ulega zmniejszeniu. W efekcie za$§ fala stopniowo
zanika. . .

Aby podsumowaé to wszystko, co powiedziano o fali orograficzf
nej, nalezy podzieli¢ wszystkie warunki konieczne do wywola=
nia fali na dwie grupy — warunki orograf_iczne oraz warunki
dynamiczne i termodynamiczne.

Warunki orograficzne, Fale zalezne sa od ksztattu, szerokosci .

i wysokosci lancucha goérskiego. ’
Im szerszy jest masyw gorski, tym wieksze predkosci wiatru sg
konieczne do wywolania zjawiska fali. Gdy szeroko$é gbér jest
zgodna z dlugoscig fali pradu powietrza, woéwezas intensywnogé
fali bedz_ie bardzo znaczna (interferencja). - . :

JeZeli na swej drodze wiatr napotyka kilka lancuchéw gérskich
ﬁstawi‘onych prostopadle - do- jego kierunku, to

na interferencja i wzrost predkosci pradéw wznoszacych.
Warunki dynamiczne i termodynamiczne, Dla fali o okreslonej
diugosci i amplitudzie predkosé pradéw’ wznoszacych wzrasta
razem ze wzrostem predkosci wiatru. ‘
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w odleglo$ci .
roéwne]j diugosei fali lub jej wielokrotnosci wystepuje kilkakrot-

Wystepowanie jet-streamu skierowanego prostopadle do lancu- -

cha gérskiego jest zaéowiedziq wystapienia silnej fali orograficz-
nej. Jet-stream przeplywajac nad szerokim masywem goérskim

_wywoluje jedng silng fale (Bishop), ponizej ktérej w dolnej war-

stwie mogg Wyste;powaé lokalne - zafalowania wywolane przez

_boszezegblne grzbiety. . ‘

Wyrainy przeplyw rotorowy powstaje podczas wystepowania
maksimum predkosci wiatru w dolnych i $rednich warstwach
(mniej wiecej na poziomie szezytow gorskich), w wyzszych zag
warstwach predko$é wiatru powinna spadaé. Aby wystapilo in-
tensywne zafalowanie, dolne warstwy powietrza muszg mieé
réwnowage stala, w wyzszych za$ warstwach pionowy gradient
temperatury powinny charakteryzowaé wieksze wartosei. '

" Prady falowe w goérnej troposferze malejg wraz ze wzroste;n
" predkosci wiatru i ostabieniem réwnowagi statej.

W tropopauzie zafalowanie moze wystapié tylko w okreslonych
warunkach. Temperatura powinna spadaé ze wzrostem wyso-
kos’ci, predko$é wiatru nie moze spadaé, a kierunek jego nie
moZe ulegaé zmianie. N

6.2

. CHMURY OROGRAFICZNE

Podczas oplywania g6r przez masy powietrza dochodzi do roz-

woju chmur charakterystyeznyeh dla tego zjawiska. Ogdlnie
wydziela sie nastepujace chmury orograficzne: i )
— mur halny, E

~ chmury soczewkowate (Ac lent),

' — chmury rotorowe.

6.2.1

MUR HALNY

Murem halnym nhazywamy potezng ,.czape” chmur, jaka tworzy
si¢ podczas przewalania sig powietrza ponad gérami. Chmury te

- bardzo $cisle przylegaja do taficucha gorskiego otulajgc go gesta
- warstwa. Oczywiscie chmury te tworza sie tylko w tym przy-
E padku, gdy poziom kondensacji zalega dostatecznie nisko. Sam
_ksztalt ,,czapy” chmur zalezy w duzym stopniu od tego, czy w
 czasie wélizgiwania sie powietrza po zboczach gér dojdzie do -

‘wydzielenia sig opadu, czy nie. Obrazowo przedstawiono to na

f—rysunku 184. Jedli nie dochodzi do wydzielenia sie opadu, to

mur halny rozcigga sie tak po stronie dowietrznej, jak i za-
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wietrznej. Podstawy tych chmur wystepujg na wysokoém zale-

p ' ’ ! gania poziomu kondensacn (rys. 184a).

: ) i Rozpatrzmy ten proces przyjmujac, ze wysokosé gor jest rzedu
02500”]/ / ~ 2000 m, temperatura powietrza u podnéza gér — rzedu 15°C,

//}r ) poziom kondensacji zalega na wysokosci 800 m. Podezas wilizgu

25 £ 2000,,, » powietrza po zboczach temperatura bedzie spadata .poczatko-
% F —1500/77 K. 1 wo, az do wysokosci poziomu kondensaciji, .suchoadiabatycznie
AT - ’ | (1°/100 ‘m), a powyzej tego poziomu wedlug adiabaty wilgotne]
O'L___;ggg m—-———-‘ 157 / ) (0,5°/100 m). Opadajac za$ po stronie zawietrznej powietrze
i QO —- — 750 e 17 oo ogrzewa sie o 15100 m. W takim przypadku czapa muru halnego
- 3‘:‘,‘—-~—-—50[]m—~——~~*\‘ /? 5o ) . zalega nad obu zboczami mniej wigeej na jednej wysokosci.
<1y ZE

———— e — ) - - Inny ksztalt przybierze mur halny w przypadku, gdy po stronie

Rys..\18. M'r halhy w Skaln}/m Pleso w Tatrach Stowackich

242

dowietrznej dojdzie do wydzielenia si¢ opadu, wskutek czego

zawartos¢ wilgotnosci w powietrzu szybko maleje. Po przewale-

| niu si¢ powietrza na druga stroneg lancucha goérskiego, wskutek

- ruchéw opadajgeych i suchoadiabatycznego ogrzewania sie, czesé
tego ukladu- chmur zanika (wyparowanie). Taki typowy uklad

- chmur przedstawiono na rysunku 185, Zdjecie to zrobione zostalo
na Skalnym Pleso w Tatrach Stowackich. :

Rys. 184. Schemat
powstawania watu ] -

(muru) fenowego : . 6.2.2,
(halnego) : —

gp:dgrzg _Tep"gs"qpie?ﬂ“ . - CHMURY SOCZEWKOWATE (Ac lent)
wystei)owamu opadu ’

* 83 to chmury stacjonarne lub quasi-stacjonarne o wyrazZnych
ksztaltach soczewki. Wystepuja one .réwnolegle do lafcucha
gérskiego. Wedlug badan Larssona najwyrazniejszy ksztatt
chmury te przyjmuja woéweczas, gdy wilgotno$é¢ wzgledna po-
wietrza jest rzedu 30——60% Zwykle na3bardz1e3 pod wiatr wy-
stawione soczewki pojawiaja sie albo nad samg barierg gorskg,
albo zaraz tuz za nig. W miare oddalania sie od gbr obserwuje
_ sig dalsze 'soczewki ukladajace sie réwnolegle do tancucha gor-
" skiego w mniej wigcej réwnych od siebie odlegloéciach. W przer-
- wach miedzy poszczegblnymi chmurami widaé bleklt nieba,
-a w_przypadku catkowitego pokrycia nieba chmura staje sie
ciensza i jasniejsza. Niekiedy powstaje tylko jedna chmura,
ktéra zalega bezposrednio nad szczytem -gorskim. Obecnosé ta-
kiej samotnej chmury faloweJ sw1adczy o szybkim. zanikaniu
= amphtudy fali.
3 “Tak wiec, w opisanym tu przypadku, wznoszgce sie na drugim
* .grzbiecie-fali powietrze nie osigga poziomu kondensacji i w efek-
" .cie nie dochodzi do rozwoju soczewki. Zwykle jednak, jak juz
wiemy, chmury te pojawiaja sie w kilku szeregach na odleg-
_loéci dochodzacej do kilkudziesieciu kilometrow. Odleglo$é jed-
';neJ chmury od drugiej okredlona jest przy tym dtugoscia fali.
‘Wysokosé ich wystepowania waha si¢ w dosyé szerokich gra-
g hicach — Srednio biorgec wystepuje ona na poziomie 4—7 km.

ot
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na wysokosci 10 i wiecej kilometréw. Podstawy tych chmur
majg zwykle nieco wklesty ksztalt, przy czym przéd- chmury
falowej uniesiony jest nieco ku gérze;, a tyt opada lekko w dét
Gruboéé chmury soczewkowatej wynosi $rednio 200—600 m,
a tylko niekiedy przekracza 100 m. :

- W czasie wystepowania fali’ nie zawsze powstaja chmury Ac
lent; zalezy to od tego, czy grzbiet fali osigga poziom kondensa-
cji; jesli nie, nigdy nie dochodzi do powstania omawianej chmu-
ry.

-+ frak chmur -————-

| Niekp
witoczne

! Aclent

. [Aclent] TS
Niebo widoczne | | Meto widoczne |

| o | | . |
lﬂrzesmt | Ac lent I/mm/ — Ac lent —

Pasma: Jasne Liemne Jasne Ciemne

Rys. 186. Powstawanie chmur
soczewkowatych przy réinej wilgotnodei
wzglednej powietrza

— — — poziom kondensacji powietrza
wznoszgcego sie

Schematycznie proces powstawania chmury soczewkowatej

1

Zdarzajg sie j'ednak przypadki, Zze chmury te tworza sie jeszcze :

przedstawiono na rysunku 186. Rozpatrzymy trzy ewentualne ' }

mozliwosei:

a) kiedy poziom kondensacji zalega ponad grzbietem fali, woéw-
‘czas w ukladzie chmura Ac lent nie powstaje i powiadamy,
ze fala jest ukryta, niewidoczna,

b) jezeli za$ poziom kondensacji osiaga jedynie sam grzbiet

ziomem; w takim przypadku chmury zlewajg sie ze soba,
przy czym grzbiety fali zaznaczaja sie¢ w tej jednolitej masie
jako miejsca ciemniejsze, a doliny — jako miejsca jaéniej-
sze.

Nowo utworzona chmura soczewkowata zajmuje pewna okreslo-

‘ng pozycje wzgledem lancucha gérskiego. W ciggu calego okresu

wystepowania tej chmury poloZenie jej w zasadzie nie ulega .
zmianje. Tym niemniej nie wystepuje ona $cifle w jednym

miejscu, lecz wykazywaé moze pewien ruch oscylacyjny tak

w kierunku pionowym, jak i poziomym.

Ten ruch oscylacyjny wyjasnia rysunek 186. Zalézmy, ze w cza-

sie wystapienia zafalowania (linia ciggla) doszio do powstania

chmury soczewkowatej oznaczonej na rysunku ,,Ac lent”. Tak

dlugo, jak diugo utrzymuje sie ten sam stan atmosfery (réwno-

. waga, wilgotno$é, wiatr), chmura zajmuje jedno i to samo miej~
. sce. W przypadku zas, gdy nastepuje zmiana predkosei wiatru
czy stanu réwnowagi, wowczas dochodzi do wydluzenia fali,

a grzbiet fali oddala sie od lahcucha gorskiego. Zwiekszaja sie
wiedy réwniez odleglosci miedzy poszezegélnymi soczewkami
(linia przerywana na rysunku) i grzbiet fali przesuwa sie.
Przesuniegcie si¢ grzbietu fali jest jednoczednie przemieszcze-
niem si¢ soczewki. Jezeli po wydluzeniu sie fali warunki atmo-
sferyczne ustabilizuja sie, chmura Ac lent bedzie utrzymywaé

 sie w tym. samym punkcie.

Obserwujac ta/ka chmure trzeba zdawaé sobie zawsze sprawe
z tego, Ze nie jest to dostownie jedna i ta sama chmura, ktéra
raz sie uformowata i tak pozostaje bez zmian. Jest to tylko ztu-~
dzenie, gdyz chmura ta wcigz powstaje (przéd chmury) i weigz
zanika (ty! chmury — wyparowanie).

6.2.3

WIELOWARSTWOWE CHMURY SOCZEWKOWATE

Chmury Ac lent tworza sie na gi‘zbietaéh zafalowan Wywdlanych
przeplywem mas powietrza nad anicuchem gérskim. Do tej pory

“ ~ rozpatrywaliSmy przypadek, gdy proces kondensacji przebiega

na jednej wysokosci, wowczas powstaje tylko jedno pietro tych
¢hmur.

Jednak w warunkach naturalnych bardzo czesto obserwuje sie

fali, a doliny fali wystepujg ponizej tego poziomu, to obser-' 3
wuje sig w grzbiecie chmure Ac lent, a w dolinie pOJaw1aJa

3 sie przeswity,
¢) jezeli poziom kondensacji zalega bardzo nisko, to tak
grzbiety fali, jak i jej doliny znajduja sie ponad tym po-
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jednoczesnie wystepowanie kilku pieter Ac lent. Gdy w atmo-
sfefze zafalowaniem objetych zostanie kilka warstw powietrza,
wowcezas w kazdym grzbiecie fali dochodzi do powstania chmur
soczewkowatych, przy czym jezeli grzbiety’ fal wukladaja sie

. jedne nad drugimi, to tworza sie wielopietrowe uklady chmur
" Ac lent, '
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Miedzy poszczegélnymi soczewkami sg wolne od chmur przee
strzenie, §wiadczace o tym, ze( wierzcholek dolnej fali nie osigg-

nal poziomu kondensacji fali wyzej leigcej. W przypadku za$ .
gdy odleglo$ci miedzy boszczegdlnymi grzbietami fal sg nie- -

wielkie, a amplituda ich jest duza, woéwczas przy dostatecznie
duzej wilgotnosci wzglednej powietrza grzbiet fali nizszej moze
osiagnaé poziom kondensacji fali wystepujacej na wyiszym po-
ziomie. Dochodzi wéwczas do lgczenia sig poszczegélnych SO~
czewek i zaniku prze$witéw. Chmura przyjmuje wtedy bardziej
zwarty masywny wyglad.

Schematycznie proces ten przedstawiono na rysunku 187. Liczba
pigter takiej chmury soczewkowatej moze byé bardzo réina —

Rys. 187. Powstawanie chmur soczewkowatych
wielopietrowych

Rys. 188. Wie_lopieirowa chmura soczewkowaty -
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. nie jest zdradzana przez zadne chmury.

i

- 6-—10 pigter (obserwowano chmure zbudowana az z 25 soczewek).

Taka wielopigtrowa chmure soczewkowata przedstawiono na ry-
sunku 188. Chmure te obserwowano i sfotografowano nad szezy-
tem Elbrus na Kaukazie.

6.2.4

CHMURY ROTOROWE (Cu rot)

. . Przeplyw rotorowy charakteryiuje'miedzy innymi intensywny

rozwobj wirébw o osi poziomej. Te wlasnie wiry nazywane sa ro-
torami. Ukladajg sie one w réwnoleglych pasmach po stronie za-
wietrznej gor i charakteryzuje je silna turbulencja.

Cyrkulacja w rotorach odbywa sie w ten spos6b, ze po stronie
zwréconej do lancucha gérskiego wystepuja prady wstepujace,
a'po stronie przeciwnej — prady opadajace. Predko$é tych pra-
déw moze osiagaé do 5—10 m/s, a niekiedy i wiecej. Zwykle
obecno$é wiréw zdradzana jest przez chmury Cu rot wystepuja-
ce mniej wiecej w tym samym miejscu. Obserwujac je mozemy
zauwazyé, Ze sa to chmury bardzo »hiespokojne”, zmieniajg one
ciggle swodj ksztalt i wielkosé; to zanikajg, to znéw pojawiaja
sie na nowo. Wszystko to $wiadezy o tym, Ze chmury rotorowe

.zwigzane sg z.silng turbulencija. Podstawy tych chmur siegaja

iwykle nieco ponizej linii grzbietowe]j tancucha gérskiego i znaj-
duja si¢ pod grzbietem fali, czyli pod chmurg soczewkowata.
Nierzadko zdarza sie, Ze chmura rotorowa laczy sie z chmura

falowa Ac lent. W przypadku za$ gdy grzbiet fali nie osiagnie

poziomu kondensacji i nie dojdzie do ‘powstania soczewki, wow-
czas tylko obecno$é chmur rotorowych zdradza wystepowanie
fali. Z uwagi na silng turbulencje, z jaka zwigzane sg te chmu-
Ty, mogg one byé bardzo niebezpieczne dla niedo$wiadczonego

’ pilota. PoniewaZ jednak wystepowanie tych wiréw zdradzane

jest przez chmury, dlatego zawsze istnieje mozliwo$éé ich ominie~

- cia lub umiejetnego wykorzystania. Znacznie ‘bardziej niebez-

pieczne sg rotory gérnego pietra z tego powodu, ze obecnogé ich

W odréznieniu od wiréw dolnego pietra, rotory gbérne maija
odwrotna cyrkulacje, to znaczy, ze prady opadajace wystepuija

po stronie zwréconej do gér, a prady wstepujace po stronie prze-

ciwnej. Rotory gérnego pietra mozna spotkaé zwykle w obsza-

- rach gdzie wystepuje dolina fali. O tym stwierdzeniu nalezy pa-

rrfietaé, aby podczas lotu nie daé sie zaskoezyé nagly turbulen-

- cja.
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6.3

FALA TATRZANSKA

Jak pamigtamy, jednym z warunkéw koniecznych do tego, aby doszio do
rozwoju zafalowania w obszarze gorskim, jest odpowiednie usytuowanie
taricucha goérskiego wzgledem wiatru, dokladniej -— wzgledem kierunku
ruchu -powietrza. Lecz nie sam kierunek decyduje przy tym o wystgpie-
niu fali, istotng role odgrywa takze predko§é wiatru, ktéra nie moze byé
mniejsza od okre$lonej wartosci krytycznej.-

wystepowanie fali w Tatrach zalezy wige od oméwionych w tym roz-
dziale warunkéw wiatrowych (anemometryeznych)., Przytoczone dane
zaczerpnigte zostaly z trzech réZnych 2zrédetl: ,,Atlas klimatyezny Pol-
ski” — opracowany w IMGW pod red. prof. W. Wiszniewskiego, ,, Klimat
Tatier”, monografia wydana przez Slowacksg Akademie Nauk, pod redak-
cjg prof. M. Koncek’a (monografia ta jest wspélnym dzielem klimato-
logow stowackich i polskich) oraz ,Sprawozdanie z lotéw falowych wy-
konanych w Aeroklubie Nowotarskim?”.

Z uwagi na fakt, ze zjawisko fali notowane jest zazwyczaj w porze zimo-
we}, rozpatrzymy réznice w wystepowaniu kierunkéw i predkoseci wiatru
w okresie zimy (XII, I, II) i lata (VI, VII, VIII). Z podanego w tablicy 36
rozkladu czestosei kigrunkéw wiatru wyraznie widaé, ze wiatry polud-

Srednia czestosé (") kierunkéw wiatru (dd)

oraz $rednia predkosé (ff) przy danym kierunku
" w okresie zimy i lata (Kasprowy Wierch,-

1951—1960 r.) TABLICA 36
Kierunek
N INgl E SE| S |[SW]| w Nw| € s
Pora roku
Zima dd {15 10 2 8 |23 15 {12 _10- ‘5 100
t] 67] 57 45980101} 91 96 86 | — 8,0
Lato ddj22 112 |2 |6 (16 J15 [10 18 | ¢ [100 |.
#1481 45) 29 57) 69§55 |54 47— 5,1

niowe sprzyjajgce powstawaniu zafalowania notowane s3 znacznie czeSeiej .

wlasnie zimg niz latem. Zimg wiatry te charakteryzuja sie takze i wiek-
szymi predko$ciami $rednimi, przy czym réznice sg dosy¢ znaczne. Taki

rozklad czesto$ei kierunkéw i §rednich predkos$ci wiatru tlumaczy nam

juz, dlaczego zjawisko fali orograficznej notowane jest gléwnie w okresie
zimy., Dodatkowym czynnikiem .niesprzyjajagcym wystapieniu fali w
okresie lata jest to, ze w tej porze.roku atmosfera charakteryzuje sie
znacznie czgSciej stanem roéwnowagi chwiejnej; to za$ z kolei uniemozli-
wia pojawienie sie tego zjawiska. Nie znaczy to, ze latem fala w ogble
nie ‘wystepuje, pojawia sie ona gléwnie jednak w nocnej porze doby,

a wige' w porze gdy atmosfera ma tendencjg do przyjecia stratytikacji

statej.

Dokiadniejszy rozklad $rednich predko$ei wiatru w poszezegélnych
porach roku, z rozbiciem na 16 kierunkéw, zawiera tablica 37. WyraZnie
widaé, ze najwiekszymi $rednimi predkogciami wiatru, niezaleznie od
pory roku, charakteryzuja sie wszystkie kierunki o skiadowej potudnio-
wej. Wéréd nich zagé dominuje kierunek potudniowy. W okresie zimy
$rednia predko$é tych wiatréw wynosi 9,8 m/s, a jesienia 8,2 m/s. Poréw-
nywalnymi wartoSciami charakteryzuja sie tylko kierunki SSE { SSW,
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Srednia predkosé. dla kuerunkéw wiatru [m/s]

na Kasprowym Wuerchu (1956—60) TABLICA 37

' = Bl 1=
Pora o o] ) B 2 . Zlelt
TokU | 7 % 18 wl @ AN IR IR I A R
zima 15,9 6,3 14,213,131 |51 {8,6 [9,7 ]9,8 |9,3 {7,3 (6,5 |8,6 8,7 [7,2 |64

Wio- / I
sna 511504027129 {45 (53 [75 |78 |69 |56 [56|7.6{68/49 |63

.4,

tato |50 {48 {40 {41 123]37 5965 |72 |6.2(50 |45 |49]a7 42

Jesien |4,7 {48135 1291254867 8,082[69(57[55}63 6,6 (5,450

Lz,'z 46)66(81183]75|58

Rok |52 (52 (3931 57/69]67}53|55

Srednie predko$ci na pozostatych kierunkach sg znacznie mniejsze, naj-
slabsze towarzyszg wiatrom wschodnim.

Czegsto interesuje nas dobowy przebieg $redniej predkosei wiatru inte-_
resujgcych nas kierunkéw. Znajomosé takiego rozkitadu moze daé nam

y —pewne wskazéwki odno$nie osiggniecia przez wiatr tzw. krytycznej

predkosci, to jest predkosci przy ktérej dochodzi do zafalowania. Jak
dalej zobaczymy, mieéci sie ona w przedziale 10—14 m/s ($rednio 12 m/s).
Z danych zawartych w tablicy,38 wynika, ze w przypadku wystepowania
wiatru poludniowego w okresie zimy (potencjalnego okresu wystepowa-
nia fali) warunek ten Jjest spelniony w ciggu calej doby, réwnie sprzyja-
jace warunki obserwujemy podczas wystepowania wiatru SSE.

Z uwagl na fakt, ze predko$é krytyezna wiatru, w przypadku lancucha
tatrzafiskiego, mieSci sie w przedziale 10—14 m/s, rozpatrzymy jak uktada
sig czestosé wystepowania tzw. wiatréw silnych, to jest wiatréw, ktérych
predkos$é przekracza 10 m/s. Dane te, jak i poprzednie cdnoszg sie do
Kasprowego Wierchu. Rozklad tych wiatréw rozpatrzymy w poszczegol-
nych porach roku i §rednio dla roku (tablica 39). Z cyiowanej tablicy
wynika, ze te wlasnie wiatry obserwowane sa najezeSciej z kierunku po-
ludniowego. W okresie zimy stanowia one 12,5% spoSréd wiatréw potud-
niowyeh. Nieco tylko rzadziej silne wiatry poludniowe notowane sg W
okresie jesieni, 11,1% wszystkich wiatréw poludniowych. Pora roku, w
ktérej interesujace nas wiatry wystepuja najrzadziej jest lato, 3;8%.
Mamy wige 1 w tym przypadku odpowiedZ, dlaczego zjawisko fali oro-
graficznej bylo obserwowane gléwnie w chlodnej polowie roku, a naj-
rzadmeJ w._poéiroczu cieptym.

Pewne uzupelniajagce dane o' rozkladzie czesto§c1 wiatréw silnych na
Kasprowym Wierchu zawiera tablica 40, w ktérej przedstawiono dla

. okresu zimowego i letniego oraz $rednio dla roku czesto§é wystepowania

ich w trzech terminach obserwacyjnych. Z zestawienia tego widzimy, ze
praktycznie nie istnieje 2adna zalezno§¢ miedzy porg doby a wystepowa-
niem wiatréw o predkogci wiekszej od 10 m/s. Z réwnym wiee prawdo-
podobienstwem mozemy oczekiwaé wystqpienia zafalowania w godzinach
porannych poludmowych czy w1eczornych
pla poréwnama przytqczono w tablicy 41 rozktad éredniej predkoécl dla
réznych kierunkéw wiatru dla tych samych por roku i terminéw obser-
- wacyjnych. Réwniez i z tego zestawienia wynika, ze wszystkie wiatry
o skladowej poludniowej (SE, S, SW) charakteryzuja sie najwiekszymi
predkosciami, zwlaszeza za$ wyrédznia sie przy tym kierunek poludniowy
.1 to niezaleznie od pory roku i pory doby.

Przejdzmy obecnie do przeanalizowania czesto$ci wystepowania wiatréw

[+ . poludniowych w . poszczegélnych miesigcach w zalezno$ei od predko$ci
- wiatru; dla celéw poréwnawczych przytoczone- zostanq tu dane dia No-
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© J  Czestos¢ '] kierunkéw wiatrdw: silnych > 10 mfs) .
R LT T T T O na Kasprowym Wierchu (1951~—60) TABLICA 39
g WA 0T 00 ol | ’
?{ - Pora roku N NE B SE S SwW w Nw =
= . - ;

’? cizasadniines|s Zima 30 | 15 | 01 | 32 | 125 62 | 61 | 39 | 356

; Wiosna 27 1 12 { 02 | 17 66 | 33 2,6 1,7 | 20,0

Zloneoswnanaswn|a Lato 20 | 06 |00 | 50 {38 17 | 14 | o7 |12

A R R R ) o =

Tesien 16 +03 | 00 [ 26 11,8} 41 | 28 | 1,7 | 242
" ; X 1| 28 )
§ 3 B2 e e l:éc. wool o Rok 23 109 {011 21 85 | 38 | 32 | 20 | 229
o E 15T WG VLG o S e S | 18 ‘
o .
| Czestosé (") kierunkow wiatréw silnych (> 10 m/s)
BB araedasowncnn]n w trzech terminach obserwacyjnych (Kasprowy
o | L RS Wierch, 1951—1960) TABLICA 40
= .
2|8 : Ter-
Cld|leweRosanmmnnal o Pora | min ‘
5| Bl TN S g | B N NE E SE S SW| W | NW | =
= - roku | ob-
s = . : serw.
Elniilecaatomaan e P
g Lo R S T i V- I, 7 37 1,6 0,3 2,7 {127 | 54 6,6 4,5 369"
% Zima| 13 | 29 |12 | o1 | 29 |129 |65 | 58 [ 31 | 354
a Blozmmnnenecnn g 21 |24 | 7 [ o1 | 38 |azs | 67 | 59 | 41 |72
o] a o M o ) e NN
N n v-t - L RS S R i s b B E 7 2,7 0,8 — 0,8 4,0 1,4 1,7 0,9 12,3
b=t o - o Lato 13 1,4 | 04 |00 J o5 | 33 | 19 | 1,1 | 04-] 88
) ™80 10 v o 0 [

sl o|ddEsss ; §~ § & ; ; % 21 20 | 06 | 00 | 16 | 42 )20 | Le | 08 | 128
"5 - v 3,0 1,2 1 61 2,1 87 | 34 36 | 23 | 244
ElH|lnosnnermacanale Rok 13 18 106 o1 | 17 | 77|42 130 | 15 | 208
R 7 PP s G v i | : 21 21 | 1,0 | 01-] 24 90 | 38 | 31 | 22 | 2,7
N » ’ ’ :
> - i
= ﬁ e ) SEeana © :} Srednia predkosé dia kierunkow wiatru (m/s)
< ‘ : w trzech terminach obserwacyjnych (Kasprowy
20 Wierch 1951—1960) TABLICA 41
L | e w o
3] 5 H”c“ﬁi”:”z‘:“g":“g:‘?:‘ S“ Ter-
"~ - . . Pora | min )
3
2 okt | obe N | NE| E | SE{ S [SW| W |NW
fol T I O 0 M = I I © 3
3| B|issssdSasSSd| S serw. .
z 17 7,0 5,9 5,9 8,6 10,0 89.1 9,8 8,7
2| B|loannenscenaal o -|zima- | 13 85 | 52 3,9 90 | 102 | 90 | 97 | 82
Sla < RSN S 21 6,6 5,9 36 |93 102 | 93 | 93 | 87
2 .
(4]

N I 7 | 53 | 48 | 28 | 56 | 69 | 55 | 57 | 53
Gla| T F T I ST S| - F Lato 13 3,8 3,8 2,6 4,6 7,0 5,3 5,0 4,0
:.6 ! 21 5,4 4,8 31 | 65 67 | 56 58 | 5.2
@ Hiow— =) 5 5
§|g|sSS=835232%3 | BV B B e R A I R s

A X A f X s g 8
Z« —  § 21 5,8 5,2 3,6 1,5 8,5 7,4 7 6,7
S|eles283asa23ss] ’

WSO o O 0 . >

i~ Rl - - N .
o 2 wego Targu i Kasprowego Wierchu. Wspomniane wartosci przedstawiono
8’ ot g w.tablicach 42 i1 43, Juz pierwszy rzut oka na obie tablice uwidacznia
o g Avesganeagayl s nam istotne réznice w rozkladzie czesto$cic wiatréw potudniowych na
3 '8 v-'( cl u‘: tl- c'z gl _4:‘ uL ll cL .-[. o!a S;’ : obu stacjach. Np. W Nowym Targu wiatry poludniowe‘ wystepujg o wiele
alor . mEsaas . v ' rzadziej niz na Kasprowym Wierchu, oprécz tego wiatry te w Nowym

-
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Czgstosé (°/o) miesigczna wiatréw potudniowych

TABLICA 42

w przedziatach predkosci (Nowy Targ, 1951—1960)
Pred- L
Tjmyna v, v VI kosé | v} vin| 1x | x| x| x| s
i {m/s] ' ' ;
210060210 |12 (21] 0-2 ({0920 08/ 16/{086/o0s]11
0210101104 ]02)03]| 2—5 05 1902 01]011{01}0,2
0,1]02] 02 5—7 | 01 010202 0,1
01 | 02 7—10 01 9.1 01
0,1 | 1015 0,1 0,0
15
23[08105) 17 | 1,6 J 15 [suma§10 |26 1121 ]08])10]18
Czestosc (*h) miesigczna wiatrow potudniowych
w przedziatach predkosci (Kasprowy Wierch, ’
1951—1960) ‘ _ TABLICA 43
Pred- . \
I I M IV v | vI| kosé |vir{vin) Ix | x| x1 | xuj sr.
[m/s}
301261219 1,31-231 18] o—2| 18] 25) 27] 18] 1,7) 15] 23
3212647 33| 41§ 53! 25| 40] 42{ 47| 401 5,2 48] 42
22121/26| 34} 30) 28] 57| 36] 35| 38| 46| 45] 37] 31
5655 (49| 541 31} 48| 7—10] 35 48] 59] 80| 83! 66| 55
58147151 33| 18] 1,81 2015 10| 24| 34| 47[ 82 8651 40
|41]35(23] o7] o5] o7 15 | 02] o8} 12| 28] 34| 48] 21
21,0120,0 21,71 18,0| 14,8 [ 17,2] suma! 14,2} 18,2 | 21,7 | 25.4] 31,3 27,9 | a2}

Targu sg w wiekszoéci przypadké6w wiatrami stabymi (przedzial 6-2 my/s).

Tym za$, co jest wspblne dla obu stacji, to zimowe maksimum wystepo-
wania tych wiatréw. .

Wiatry - potudniowe na Kasprowym Wierchu notowane sg czesto, naj«
czeSciej za$§ zimg, a maksimum ich czestosei, jezeli chodzi o predkosci,
przypada na przedziat 7—10 m/s. Z tablicy 43 widaé réwniez, ze miesigcami
charakteryzujaeymi sie najwigksza czestoSeia wiatréw o predkosci wiek-
szej od 10 m/s sq miesigce zimowe X—III. ’ )

Na zakofniczenie opisu warunkéw anemometrycznych panujgeych w Ta-.
trach zatrzymajmy sie na chwile nad czestoscig kierunkéw wiatréw

i $rednia dzienng predkos$cig wiatru w zaleznoéei od panujacego typu eyr- .

kulacji w péiroczu zimowym i letnim. Dane dotyczgce tego zagadnienia
zawiera tablica 44,

Analizujagc dane dla przypadkéow cyrkulacji antyeyklonalnej mozna
stwierdzi¢, ze w okresie zimy na Kasprowym Wierchu przewazaja wiatry

poludniowe, ktbérym towarzysza o tej porze Toku najwicksza &rednia -

dzienna predko$é wiatru 8,7 m/s. Drugim za$ co do ezestosei wystepo-
- wania kierunkiem jest catkowicie przeciwstawny kierunek péinocny.

0 znacznie mniejszej §redniej dziennej predkosei wiatru, 6,3 m/s. W porze
letniej, w przypadku cyrkulacji antycyklonalnej,'najczeﬁciej notowane
s3 wiatry pélnocne, na ktére przypada 26% wszystkich przypadkéw, lecz

252

’

Czestosé kiefunkéw wiatru (dd, *) i $rednia
predkosé wiatru (ff) [m/s] w' potroczu zimowym
v (X1} i letnim (IV—IX) przy' antycyklonainych (A)
i cyklonalnych (C) typach cyrkulacji (Kasprowy

Wierch 1951-—1960) ~ TABLICA 44
ryp| PO N |NeE| E|sE| s |sw|w [Nw|cisze
jroczne
zimo- | da | 17 3 9 {23 |15 ju 7 s} o
we' ff 63| 38| 691 83| 52 67| 63 68} —
A
letnie | dd | 26 | 3 4 13 j15 [11.f 9 9 | 10
ff ] 46] 30| 5,4 ) 62 44| 48] 53| 46} —
zimo- { dd |12 | 1 8 ot 7 f1m |13 |10 5
we - i1 67 43| 91101 53] 92101} 87| —
c : .
letnie | dd ] 18 2 8 |20 9 J18 |n 8 8
§5.] 51 34| 66 77| 48] 684} 64| 55| —

. 0 znacznie mniejszej $redniej predko$ci (4,6 m/s) w poréwnaniu z pred-
koScia przypadajgcg na wiatry poludniowe, ktérych udzial stanowi latem
. zaledwie 13%,. :
Przechodzac do analizy cyrkulacji cyklonalnej stwierdzimy, ze wiatry
poludniowe w okresie zimy dominujg nad wszystkimi pozostatymi.i wy-
rézniaja sie bardzo duza $rednig dzienng predkoseia wiatru przekracza-
jgea 10 m/s; duzymi predkosciami wyrézniaja sie takze wiatry SE i sSwW,
a wige wszystkie wiatry o skladowej poludniowej.
‘W okresie. lata czesto§é wiatréw potudniowych wystepujaeych podezas
cyrkulacji cyklonalnej jest nadal najwieksza, lecz ich przewaga w po-
réwnaniu z okresem zimowym wyraznie maleje, maleje réwniez Srednia
ich predko$é, choé nadal pozostaje ona najwieksza w poréwnaniu z po-
. dobnymi predkosciami zwigzanymi z pozostatymi kierunkami.
Na podstawie danych przedstawionych w tablicy 43 mozna przypuszezaé,
.83dzge po $rednich dziennych predko$ciach, ze w przypadku gdy zja-
wisko fali orograficznej zwigzane jest zimg z cyrkulacja cyklonalng,
przeptyw powietrza nad gérami moze mieé czesto charakter turbulencyj-
ny, rotorowy. Gdy zjawisko to wystapi zima przy cyrkulacji antycyklo-
‘nalnej, podczas ktérej $rednie dzienne predkosei sg mniejsze, ‘nalezy
oczekiwaé raezej przeplywu falowego.

Srednia predko$é dla poszczegblnych kierunkow
wiatru o godz. 7, 13, 21 i $rednia dzienna {m/s]

w potroczu zimowym (X—I11) przy antycyklonainych
(A) i cyklonainych (C) typach pogody (Kasprowy

--Wierch 1951—1960) TABLICA 45
) 6 Termin
myp| F% |opser- | N {NE| E [ SE|s |sw| w |nw
rocze waeji
7 67153} 42| 69} 87 68 68 | 77
33| 611 82! 62 591 6,6
zimo~ 13 59 | 49 ¥ s A
Al e 21 631531 38)] 751 92} 74 | 661] 61
$rednia | 6,3 | 5,2 38 6,9 87 { 6,7 63 1| 68
. 7 69 | 55 ] 5014 911011 92 {104 8,8
zimo- 13 62| 51 36 91100 ]| 90 9,9 | 43
€ lwe 2 69 { 53 44 911034 93 ] 1011 90
§rednia | 67 | 53 | 43} 91§ 101 92 | 101 |87
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Ogolnie mozna powiedzieé, ze w przypadku gdy dojdzie do zafalowania,
zimg przy cyrkulacji antycyklonalnej przewazaé powinien typowy prze-
plyw falowy, gdyz spelnione s3 przy tym dwa niezbedne warunki —
wiatr potudniowy o $rednich predkosciach dziennych, w kazdym razie
w poblizu wartosei krytyeznej, i drugi — w przypadku wystepowania
eyrkulacji antycyklonalnej z duzym prawdopodobiefistwem mozZemy
przypuszczaé, ze w atmosferze yvystepuje inwersja osiadania.

W sytuacji gdy zafalowanie jest zwigzane z cyrkulacja cyklonalng, wéw-
czas wymienionej wyzej inwersji nie obserwuje sie; zazwyczaj towarzy-
szy jej staby spadek temperatury z wysokoSecig badZ stato$é temperatury
(izotermia)., Gi6wna role w powstawaniu zafalowania odgrywa woéwcezas
znaczna predkos$é wiatru, a jak wiemy, z duzymi predkosciami wiatru
zwigzany jest zazwyczaj przeplyw rotorowy. Towarzyszgea mu silna
turbulencja powoduje, ze w licznych przypadkach ten typ przeptywu nie
nadaje sie praktycznie do wykorzystania dla lotéw falowych.

Pewne uzupeiniajgce dane co do rozkladu $rednich dziennych predkosci
wiatru z poszczegélnych kierunkéw w . okresie zimy w zaleznosci od
typu cyrkulacji zawiera tablica 45. Przedstawiono w niej $rednie pred-
kosci wiatru dla poszczegdlnych kierunkéw dla pélrocza zimowego, dla
trzech terminéw obserwacyjinych w zaleznosci od typu eyrkulacji, Anali-
zujace dane dla wiatré6w potudniowych stwierdzimy, ze predkosci.ich nie’
wykazuja wiekszego zréznicowania w zaleznofci od pory roku. Réznice
w predko$ciach tatwo zag zauwazy€, poréwnujge $rednie predkosci dla
warunkoéw eyrkulacji cyklonalnej i antycyklonalnej. Oczywiscie, wieksze
predkosci wiatru w okresie zimy, niezaleznie od pory dcby, notujemy
bodezas wystepowania cyrkulacji cyklonalnej, o czym Jjuz méwiliSmy
nieco wezesniej.

Na tle prezentowanych wyzej ogélnych warunkéw anemometrycznych
panujgcych na ’Kasprowym Wierchu, przejdZmy obecnie do scharakte-
ryzowania lotéw falowych wykonanych w Aeroklubie Tatarzafiskim w
latach 1857—1965.

Analize naszg rozpocznijmy od omoéwienia rozkiadu czestosci dni, w kt6-
rych wykonywano loty falowe. Dane te przedstawiono w tablicy 46, wy-
nika z niej, ze najczesciej loty falowe wykonywano w okresie miesiecy
zimowych, najeczesciej w grudniu i pazdzierniku, co jest zgodne z tym,
co powiedziano poprzednio o czestosci wystepowania wiatréw poludnio-

P

Roczny przebieg czeétos’ci dni z falg orograficzng

w Tatrach (Nowy Targ 1957—1965) i TABLICA 46
1 u | m v v . VI v
15 149 | 8.80 {6 60 |4 40 {1 10/ a b
1,720 092137| 07 13| 04 0801 e d
Vi X X XI XI1I Rok
1106 60 {22 216 {15 148 23 227101 100
01 —107 141 24 303] 1,7 1,94] 26 240 11,2 72

wych. Oprocz ogélnej liczby przypadkéw w tablicy podano réwniez éze-
sto§¢ dni falowych wyrazong w procentach, Srednig wieloletnig liezbe
takich dni oraz odchylenie standardowe (wielkosé charakteryzujaca roz-
proszenie wartosci zmiennej — w tym- przypadku — liczba dni falowych;
wartosé ta m6éwi nam, o ile wahaé sie moze wartogé $rednia).

Dla poréwnania przytoczono podobne dane dla fali sudeckiej.

Z poréwnania obu tabel widaé, ze §rednia liczba dni falowych, w skali

rocznej, jest w Jezowie o 50 wieksza niz w Nowym Targu. Analizujge

za$ wartoscei odchylenia standardowego tatwo zauwazymy, ze fala sudecka
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Roczny przebieg czestosci dni.z falg orograriczn o
Yy J ¢ d g 4 TABLICA 47

w Sudetach (Jezéw 1957—1965)
I mo | I v o v vI Vit
(8 58 |16 104 | 8 60 {15 99 |3 20f 7 4,6 2 1,4
1,0 1,58 18217} 10 087 1,7 1,5} 03 — |08 100] 02 —
Vi X X X1 ©XII Rok
9 59 |9 58 |21 135 }28 181 |2 167 1154 0] a b
1,0 1,41 [ 2,0 1,32] 23 245} 31 22 29 1,27 171 3865) ¢ d

a — liczba m'zypadkéw, b — czesto$é w °/o,‘c — $rednia liczba dni,
d — odchylenie standardowe od $redniej liczby dni,

chafgkteryzuje sie¢ wigkszg prawidlowoscia wystepowania ‘w poszezegdl-
nych miesigcach niz fala tatrzanska. Wspllng cecha obu.fal jest ich wy-
stepowanie giéwnie w porze zimowej.

Istotnym zagadnieniem przy omawianiu fali orograficznej jest zawsze
Znajomosé jej pionowego zasiegu. Problem ten rozpatrzymy opierajac sie
o'dane zawarte w tablicy 48, w ktérej podano rozklad czestosci stwier-
dzonego oraz przypuszczalnego zasiegu fali. Jako zasieg stwierdzony

. Przyjeto tg wysokosé, na jaks udato sie wznie$é przy wykorzystaniu fa-
lowych pradéw wstepujaeych. Za zasieg przypuszezalny przyjeto wyso-
kos¢, jaka mozna by osiagnaé dysponujae odpowiednim szybowcem stra-
tosferycznym; w zasadzie wysoko§é te oceniano obserwujge soczewki
wystgpujgce-w- wyzszych warstwach atmosfery, oceniajgc wysokosé ich
wystgpowania — jest to wige pewna ocena subiektywna,

W analizie zaleznos$ci stwierdzonego i przypuszczalnego zasiegu fall w
zaleznos$ci od predkosci wiatru daje si¢ zauwazyé wzrost zasiegu zafalo-
wania w miare wzrostu predkosci — szczegblnie wyraznie widaé to w
W przypadku zasiggu przypuszczalnego, choé¢ mozna sie dopatrzyé tej
zaleznosci takze w przypadku zasiegu stwierdzonego. -

NajczeSciej dni falowe notuje si¢ w Tatrach w tych przypadkach, gdy
predkosé wiatru na Kasprowym Wierchu osigga 10—14 m/s; na przedziat
ten przypada 44,3% wszystkich dni falowych. Najezeéciej osiggano wyso-

Kosci 4—5 km, wyzsze pulapy osiggane byly coraz rzadziej, np. wyso-
koSei przekraczajjce 10 km stanowia zaledwie 1,1%," gdy t)fmczasem
z obserwacji wizualnych wynikaloby, %e na te wysokosci przypada az

- 16,5% przypadk6éw., Do zagadnienia tego wrécimy raz jeszeze nieco
dalej.
Obecnie za$ przejdzmy do” oméwienia $rednich i maksymalnych stwier-
dzonych zasiegéw zafalowania w zalezno$el od -predkosci wiatru. Wy~
mienione dane znajdziemy w tablicy 49. Zawiera ona maksymalny osiag-
niety putap przy okreélonym przedziale kierunku i predkos$ei wiatru,
jaki zanotowano na Kasprowym Wierchu, liczbe przypadk@(v, czestosé
wyrazong w procentach, Srednia wysoko$§é oraz odchylenie standardowe

(kwadratowe).

‘Rozpatrujac ogédlng czesto§é wystepowania dni falowych zau{vazymy, Ze
w 45,3% przypadk6é6w mialy one miejsce przy predkos$ciach wiatru miesz-
ezacych sie w przedziale 10—14 m/s. Srednia osiggana wysoko$é przy
predko$ei wiatru 10—14 m/s wynosi przy tym 4323 m, a odchylenie stan-
dardowe 1763 m. W tym przedziale predkosci wiatru dni falowe notowane

"~ byly najczesciej (15,1%) przy kierunku 175—184°, a wiec przy idealnie

. poludniowym splywie powietrza. W wymienionym przedziale predkogei
i kierunku wiatru maksymalna uzyskana wysokosé wynosila 9600 m,
a frednica 5171 m przy odchyleniu standardowym 1900 m. Najwieksza za$§

. Wysoko$¢ wynoszgca 12 000 m osiggnigto w nastepujacym przedziale pred-
kosei 15—19 m/s i przy kierunku z przedzialu 185—194°, W tej klasie
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przedziatu kierunku i predkosei wiatru notuje sie przecietnie 7,4% dnt
falowych, dla ktérych $redni putap wynosi 6310 m przy do$é zacznym od~
chyleniu siandardowym — 3055 m. Tak duze odchylenie standardowe spo-
wodowane zostalo miedzy innymi jednorazowym osiegnieciem wysoko$ci
12 000 m; w pozostatych przypadkach osiggano wysoko$ci od 3 do 9 km.
Najwicksze $rednie wysokosei osiagano przy predko$ei wiatru rzedu
25—29 m/s; dla tego przedziatu predko$ci wynoszg one 6700 m.

Analizujae za§ zwigzek, jaki zachodzi miedzy kierunkiem a osigganymi

wysoko$ciami mozemy stwierdzié, ze najezeseiej reprezentowany Kkieru--
nek wiatru podezas dni falowych przypada na przedzial 175—184°, na kt6-
Ty przypada az 41,7% wszystkich przypadkéw, na przedziat ten przypada

réwniez najwieksza $rednia osiggana wysoko$é, wynoszaca 5524 m przy

odchyleniu standardowym 1861 m. Z tabeli tej widaé réwniez, ze im bar-

dziej kierunek wiatru jest rézny od 180°, tym nizsze osiaga sie wyso-

koSei. Tabele te poleca sie czytelnikowi do szezegblowe] samodzielnej

analizy. . : 3

PrzejdZmy obecnie do rozpatrzenia $rednich i maksymalnych przypusz-

czalnych zasiegébw fali w zalezno$ei od kierunku i predkosei wiatru. Od-

powiednie dane przytoczono w tablicy 50, przeliczonej, podobnie jak

i poprzednie, przez autora. W ogélnym swym obrazie jest ona podobna

do poprzednio cytowanej té\blicy; rézni sie zas od niej wiekszymi maksy-

malnymi jak i $rednimi putapami. ' :

Analizujac rozklad ezestosci w zaleznogei od ;;rzeézialu predkoéei wiatru

widzimy, ze podobnie jak w poprzednio oméwionej tablicy 49 najwieksza

liczba przypadkéw notowana jest w przedziale 10—14 m/s, na ktéry przy--
pada 39,4% dni z wystepieniem fall. Stwierdzié mozemy réwniez, ze w
miare jak zwieksza sie predkosé wiatru, rosnie takze przypuszczalny
zasieg zafalowania. Przy wietrze 5—9 m/s §redni zasieg zafalowania osiagga
niecale 3000 m, a przy wietrze o predkosci 25—29 m/s $redni przypuszezal.
‘'ny zasieg dochodzi do 10 000 m. Rozpatrujac za$ czesto§é wystepowania
oraz maksymalne i $rednie przypuszczalne zasiegi zafalowania mozemy
' zauwazyé, %e najezesciej zjawisko to bywa notowane przy kierunku
wiatru 175—184° (42,1%). Na ten przedziatl kierunku wiatru przypadajg
najwieksze $rednie przypuszczalne wysokosci zasiegu zafalowania — wy-
noszg one 8719 m przy odchyleniu standardowym 2694 m i maksymalnym
zasiegu 13 000 m. Réwniez i w tym przypadku istnieje wyrazna zalezno$é
miedzy érednim przypuszezalnym zasiegiem a kiérunkiem wiatru,
Znajgc $rednie stwierdzone i przypuszczalne zasiegi zafalowania mozemy
dokonaé pewnej roboczej analizy, w jakim stopniu wykorzystane sg
wznoszenia falowe. W tym celu mozemy przyjaé Srednig wartosé przy-
puszczalnego zasiegu zatalowania jako wysoko$é, ktéra moze byé w od-
powiednich warunkach, oslagnieta. Tak wiec obliczajac réznice miedzy
$rednim przypuszezalnym i stwierdzonym zasiegiem uzyskamy wysoko$é,
jaka byla jeszeze do osiggniecia, gdyby byly spelnione odpowiednie wa-
runki — np. gdyby istniat specjalny szyhowiec stratosferyezny, Przyj-
mujac przypuszczalny zasieg za 100%, zasieg stwierdzony wyrazié moze-
my w procentach zasiegu przypuszczalnego, Tak obliczone  dane przed-
stawiono w tablicy 51, Obliczenia te przeprowadzono tylko wéwezas, gdy
liezba przypadkéw przypuszezalnych i stwierdzonych &rednich zasiegbw
dla wyrdznionych przedziatéw predkosci i kierunkéw wiatrow byta iden-
tyczna lub co najmniej zblizona. Poza nieistotnymi przypadkami ogoblnie
mozna powiedzieé, ze wykorzystujemy przewaznie 60—80% mozliwosei,
Rzecz charakterystyczna, e w stopniu maksymalnym bywajg wykorzy-
stywane falowe prady wznoszace, jakie rozwijajg sie przy wiatrach
0 predkosci w przedziale 10—14 m/s; w przypadku Tatr jest to przedziat
predkosei wiatru, podezas ktérego obserwuje sie zazwyczaj typ przepty-
wu falowego, a wigc najbardziej sprzyjajgcego wykonywaniu lotéw falo--
wych. W przypadku gdy predko§é wiatru jest réwna lub wieksza od
20 m/s, procent mozliwych do uzyskania wysokosci wyragnie spada,
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Spadek ten mozna wytlumaczyé tym, ze w przypadku gdy predko$é
wiatru przekracza warto$é 20 m/s, dochodzi w wigkszosci przypadkéw do
_ powstania rotorowego typu przepiywu. Ten typ, jak wiemy, jest znacz-
nie trudniejszy do wykorzystania w szybownictwie,
- Nalezy tu jeszcze wyja$nié, ze dane przedstawione w wierszu i kolumnie
»0gblem” obliczone zostaly z uwzglednieniem wszystkich przypadkéw, dla
ktérych obliczono $rednie stwierdzone i przypuszczalne zasiegi.
Przejdimy obecnie do przeanalizowania intensywnosci wstepujzeych
pradéw falowych w zaleznosci od kierunku i predko$ci wiatru notowa-
nego na Kasprowym Wierchu — tablica 52. Dane zawarte w tej tablicy
obliczono w oparciu o 93 dni falowe wykorzystane do lotéw falowych
~ W Aeroklubie Tatrzanskim w latach 1957—1965,
- Analizg naszg rozpoeznijmy od przeglagdu danych zawartych w szeregu
i kolumnie ,,0g61ém?”. :
W przypadku wystepowania stabych wiatréw (5—9 m/s) $rednie predkosei
pradéw wstepujgeych sa stabe, wynoszg 1,4 m/s. W miare wzrostu pred-
kosei wiatru :(10—14 m/s) predkosé tych pradéw wzrasta i osigga frednio
2,6 m/s. Maksymalne §rednie noszenia falowe przy wietrze o predko$ci
. 10—14 m/s, wynoszace 3,4 m/s, notuje sie, gdy wieje on z kierunku 175—
| —184°, a wiec z kierunku poludniowego. Przy dalszym wzroscie predkosei
1 wiatru do 15—19 m/s obserwujemy takze dalszy wzrost wznoszen falo-
wych, ktoérych srednie wartoSci wynoszg 4,8 m/s. W przypadkach gdy
predko$é wiatru wynosi 20—24 m/s, §rednie predkoéei pradéw. falowych
wykazujg pewns tendencje spadkowsa (3,6 m/s) z maksimum wynoszgcym
50 m/s. W przypadku dalszego wzrostu predkosci $rednie wykazujg po-
nowny wzrost wznoszen, lecz dane ‘obliczone dla tych przypadkéw oparte
sg o zbyt maly liczbe przyktadéw, totez uwazaé je nalezy jedynie za
orientacyjne.
Wigkszg prawidlowo$é zaleznogei intensywno$ci noszen falowych mozna
X stwierdzié rozpatrujjc je w poszczegdlnych przedzialach Kierunku
, ] - wiatru. Najwigksze §rednie ich wartosei notuje sig¢ podezas wystepowania
. wiatréw poludniowych — przedziat 175—184°. Srednie predkosci .noszen
~ falowych podezas wystepowania wiatru poludniowego wyncsza 4,3 m/s.
Podsumowujac mozna stwierdzié, ze najdogodniejsze warunki falowe
notuje si¢ przy wiatrach potudniowyeh oraz w przypadkach gdy pred-
ko€ wiatru wynosi 15—19 m/s. '
Podobng analize autor przeprowadzil takze dla wznoszenh rotorowych.
Przeliczone dane dotyeczace intensywnosei pradéw rotorowych w zalez-
nosci od kierunku i predkogei wiatru notowanego na Kasprowym Wier-
chu przedstawiono w tablicy 53.
. Analizujae zalezno$é intensywnosci pradéw rotorowych od kierunku
« ’ wiatru (wiersz ,,ogbélem”) latwo zauwazyé, ze frednie ich predkoSci sg
- najwieksze przy wiatrach z kierunku 175°—184°; wynosza one w tym
) przedziale kierunku 8,5 m/s przy odchyleniu standardowym przekracza-
Jacym 5 m/s. Na kierunek ten, w przedziale predkosci 20—24 m/s, przypa-
. dajg tez najwieksze §rednie predkosei wznoszen rbtbrowych — 8,6 m/s,
Mowa byta tu tylko o pradach wznoszacych, leez pamietaé nalezy o tym,
te réwnolegle z pradami wstepujgeymi wystepujg takze prady opadajgce
o takiej samej intensywnosel, gdy% wir rotorowy jest wirem o osi pozio-~
4 ' © mej.
Interesujacym zagadnieniem jest réwniez zasieg pionowy pradéw roto-
rowych, Rozklad czesto$ci pionowego zasiegu w zaleznosei od predkosci
wiatru na Kasprowym . Wierchu przedstawiono w tablicy 54. Jak z niej
wynika, w 54,1% zasieg pionowy omawianych pradéw miesei sie w prze-
dziale wysoko$ci 1500--2000 m, z czego w 24% notowano je przy predkosci
wiatru 10—1% m/s. W 13,6% przypadkéw na pradach rotorowych osiggano
“-§  wysokoSci przekraczajgce 3000. m, z czego w 4,6% osiggano wysokoseci
X 4500—5000 m. Wysokosci te osiggano, co jest charakterystyczne, przy wy-.
stepowaniu wiatru o duzych predkos$ciach, 30—34 m/s. ’
Na zakorficzenie naszych rozwazan o wystepowaniu pradéw falowych

TABLICA 5¢-
réinicy

$redniej

wyrazona w % przypugzczai—
7

w danym przedziale dd i ff
nego zasiegu fal,

miedzy osiaganymi a przy-
puszezalnymi = zasiegami ~fal,

[m},
B «» §rednia osiggnieta wysokosé

a — wartosé

66
97,7
70,8
5,2

2008
66,4

3300

i

1814

2,1

Ogolem
1787
1853

93,7
80,1

195°—204%
24
898

99,8
69,7
78,9
60,8
84,0

1772
2900
87t

185°—194°
1690

60,
68,1
71,0
7,0
63,4

175°—184°
3385
2407
2757
2360
3195

174°
2225
64,4
3685
55,5
(3

165°

dzy osiqganymi a przypuszczalnymi zasiegami fal — w przedziatach predkosci i kierunku

15591640

znice mie

o

ier
dd
ff {m/s]
59
10—14
15—19
2024
25—29
3034
3539
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Rozktad i:zgsto§ci (/o) pionowego zusi_eg'u pradéw
rotorowych w zaleznosci od predkosci wiatru

na-Kasprowym Wierchu TABLICA 54

vl | <) 57 2o | 255 | 20| 255 | 25 | 2| |
59 35 | 581 11 10,4
10—-14 ] 314 58 {201 | 81} 1,1} 121} 11 L1 | 435
15—19 46| 82 | 23 | 35 19,6
2024 23 { 69 1,1 ' ‘ 35 | 138
2530 46 | . 1,1 5,7
30—~34 1 35 1,1 : © 46
3539 1,1 1,1 22
= 1,1 1173 1541 | 92 | 45| 68 | 22 4,6 | 100

i rotorowych, rtowarzyszacych przeplywowi powietrza nad Tatrami, rozj
patrzymy jeszeze, jak intensywne sg te prady przy okreflonych pred-.
kosciach wiatru. Dane dotyczace tego zagadnienia przedstawiono w tabli-
cy 55. Przedstawione w niej dane'potwierdzaja réwniez, e w miare
wzrostu predkosei wiatru intensywno$é obu rodzajéw pradéw zwieksza“
sie.-

Najezesciej prady rotorowe osiagaja predkosé od 4 do 9 m/s, w przedziale

tym miesci sie prawie 60% wszystkich przypadkéw. Srednie predkosei
wiatru wynoszg przy tym 14—I15 m/s. -

W przypadku pragdéw falowych, na dwa przedzialy (1—3 i 4—6) przypada
prawie 90% wszystkich ,przypadkéw przy $rednich predko$ciach wiatru
od 1;'3,2 do 19,8 m/s. Najbardziej sprzyjajagce warunki dla lotéw falowych
obserwuje sie w przypadku gdy $rednia predkos$é wiatru nie przekracza
18 m/s. Przemawia za tym duza czestosé wystepowania obu pradéw
o umiarkowanych predkosciach, mieszezaeych sie w przedziale 4—6 m/s.
Prady falowe i rotorowe zaliczane do klas wyzszych od umiarkowane}
Wystepuja bardzo rzadko. Maksymalne wznoszenia falowe zanotowane
w Tatrach mogg osiagngé wartosci 13—15 m/s, a prady rotorowe 19—
—21 m/s.

Rozdziat 7
o

PRAD STRUMIENIOWY
(JET-STREAM)

Uzupelniajac wiadomoscei o fali gérskiej chociaz w paru slowach nalezy

wspomnieé o jeszeze jednym clekawym zjawisku meteorolcgieznym, zna- )

nhym pod nazwa ,,jet-stream” (prad strumieniowy).

Jet-streamem nazwano niezbyt grube (okolo 2 km) i stosunkowo waskle
(killkcaset km) strefy bardzo silnych wiatréw wystepujacych na poziomie
8—-12 km. Dlugos$é 'pojedynczej galezi Jet-streamu dochodzi do kilku
tysieey kilometréw. Powstawanie i przemieszczanie sie poszezegblnych
galezi tego pradu jest zwigzane ze zmianami ksztaltu i intensywnoset
strefy frontowe] pomiedzy obszarem objetym cyrkulacjg zwrotpikowa
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& obszarem objetym przewazajgcs eyrkulaejg zachodnig umiarkowanych
szerokosSci geograficznych. Wynika stad, ze jet-stream powstaje tam,
gdzie dochodzi do zetkniecia sie dwéch réznych mas powieh;za o duzych
réznicach termicznych., Takim miejscem jest strefa frontli"polarnego,
ktory odgranicza ciepte masy powietrza zwrotnikowego od zimnych mag
powietrza polarnego. ’ . \

Ciepie powietrze pochodzenia zwrotnikowego rézni sie od powietrza po-
larnego takze gestoseig i dlatego w powietrzu polarnym powierzchnie
0 jednakowym ci$nieniy (powierzchnie izobaryczne) lezy blizej siebie niz
W powietrzu zwrotnikowym., W efekcie tego na jednej i tej samej wyso-~
kosel dochodzi do powstania réznicy cignien, przy ezym cisnienie w po-
wietrzu cieptym na okre$lonej wysokosci jest mniejsze niz w powietrzu
¢hlodniejszym. Powstaje wige spadek ci$nienia zorientowany od cieplej

- ku chlodnej masie powietrza. Réznice te powietrze stara sie zniwelowaé,

ptynac od wyzZszego ku nizszemu ci$nieniu.

Wraz ze wzrostem wysokosei réznica ci$niefi zwigksza sie az do tropo-'
bauzy, co przyczynia sie do tego, 2e powstaly prad powietrza zoriento-
wany w kierunku ni2szego cisnienia staje sie coraz intensywniejszy.
Gdyby glob nasz nie obracat sig, wéwezas prad ten zorientowany bylby
‘wzdtuz osi poludnie—péinoc, Poniewas jednak Ziemia obraca sie ‘wokét
swej osi, ruch ten zostaje odchylony w prawo (na polkuli pélnocnej)
i ostatecznie prad przemieszcza si¢ z zachodu na wsehéd, opasujge glob
ziemski niczym meandrujgca rzeka (rys. 189). Meandrowanie to uwarun-
kowane jest tym, %Ze' jet-stream powtarza przebieg tzw. gérnych zatok
i grazbietéw, jakie zaznaczajg sie na mapach topografii baryecznej. W
efekeie tego jet-stream przyjmuje bardzo falisty charakter, schodzac raz
bardziej na potudnie, to znéw wyginajae sie ku pbinocy.

O tym, czy,sg warunki sprzyjajace powstaniu Jjet-streamu, mozna sig
zorientowaé analizujge dolng mape pogody. Jezell okaze sie, Ze istniejq

Rys. 189, Schemat jet-streamu na pétkuli péinocnej

warunki ku temu, aby doszlo do zetkniecia sle ze sobg dwéch mas po-
wietrza réinigeych sie bardzo swymi - wlasciwosciami tizycznyml, np.
powietrza zwrotnikowego z powietrzem polarnym, mozna oczekiwaé, ze

- W gérnych warstwach troposfery dojdzie do powstania jet-streamu.

Schematyeznie taky sytuacje synoptyeczna przedstawiono na rysunku 1980,
W sytuacji pokazanej na rysunku nastapilo zetkniecie sie ze sobg po-
wietrza polarnego i zwrotnikowego.

O wystepowaniu strugi silnych wiatréw (Jet-stream) w gbérnej tropo-
sferze §wiadezyé moze takze wyglad nieba, Czasami mianowicie prad
ten zdradzany jest obecnoseig charakterystycznego uktadu chmur, 83 to
przewaznie chmury Cirrus lub Altocumulus przemieszczajqce_‘ sie szybko
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Rys. 190. Schematyczna sytuacja pogodowa
sprzyjajagca rozwojowi jet-streamu (pradu
strumieniowego) na obszarze
atlantycko-euraopejskim ' -

na niebie i zmieniajgce przy tym bez przerwy swéj wyglad zewnetrzny.
. Czesto tez ukladaja sie one w wyrazne szlaki chmur, biegngce zgodnie
z kierunkiem wiatru.
Piohowy przekré6j przez jet-stream przedstawlono na rysunku 191 (sche-
mat). Przekrdj ten wykonany jest prostopadle do osi tego pradu — czyli,
2e jet-stream skierowany jest wzdiuz linii wzroku czytelnika, od jego
oczu do plaszezyzny rysunku. Koncentrycznie zamykajace sie krzywe
oznaczajg izotachy (linie jednakowych predkosci wiatru). Wykreslono je
co 40 km/h. Na przekroju przedstawiono réwniez polozenie tropopauzy.
W obrebie dobrze zorganizowanego jet-streamu obserwuje sie czesto
albo ugiecie sle tropopauzy, albo nawet je} rozerwanie. Intensywnos$é
pradu strumieniowego zalezy od predkosci wiatru w jego czeSci Srodko-
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Rys. 191, P')'zekréj pionowy przez jet-stream
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wej oraz od ‘warto$el plonowego i poziomego gradientu predkosci wiatru.

‘Znaczne predkoS$ci wiatru, jakie wystepujg w jet-streamie prowadzg do

powstania bardzo niebezpiecznej furbulencji (rzucania), ktéra nazwano
turbulencjg bezchmurnego nieba (Clear Air Turbulence, w skrécie CAT).

Nie kazdy wyraZny strumieni zwiekszonych predkosci wiatru mogna na-
zwaé Jet-streamem. Aby dany prad powietrza mozna bylo uwazaé za
Jjet-stream, przyjeto uwazaé te prady, w ktorych predkoSei osiagajs
30 m/s (100 km/h) lub wigcej, w obszarze tzw. rdzenia, Oprédcz tego piono-
wy przyrost predkosci wiatru powinien wynosié 5—10 m/s na 1 km wWYyso-~

.- koSei,. a poziomy przyrost predko$ci wiatru powinien byé rzedu 5 m/s

na 100 km. odlegloSci. Najwigksze predkoécl jet-streamu notuje sie w
tzw. rdzeniu (rys. 192).

Maksymalne predkosci osiagaja w nim 500—600. km/h (3 III 1954 r. nad
Japonig zanotowano predkosé 540 km/h), Wokét rdzenia obserwuje sie
warstwy przejSciowe, w ktérych predko§é wiatru szybko maleje. Szcze-
goélnie szybko predko§é wiatru maleje powyzej i ponizej samego rdze-
nia.

Rozpatrujae rozklad temperatur w sasiedztwie jet-streamu wiejgcego
z zachodu na wsché6d stwierdzono, Ze ponizej jego osi od strony péinoc-
nej temperatura jest nizsza niz od strony potudniowej. Prawie doklad-
nie ponizej rdzenia na poziomie okolo 5 km (500 mb) wystepuje wyrazny

. skok temperatury (spadek)- w miare przemieszczania sie od cieplej do

chlodnej strony. Powyze} rdzenia jet-streamu uklad temperatur jest od-
wrotny, Powietrze od strony péinocnej jest cieplejsze niz po stronie
poludniowej.

_ Rys. 192, Rozklad predkoécz’ w jet-streamie

Opisane warunki termiczne w sgsiedztwie omawianego pradu wykorzy-
stywane s3 w lotnictwie do celéw nawigacji meteorologicznej. Na przy-
klad gdy samolot leci ponizej osi Jet-streamu, wéwezas wskazania termo-
metru pokladowego moéwig nawigatorowi w ktérym kierunku od osi
zbacza samolot. Jezeli termometr zaczyna wskazywaé coraz to niZszg
temperature, nawigator orientuje sie, ze samolot zbacza w kierunku
chiodniejszego powietrza — a wiec tam, gdzie predko$é. wiatru szybko
maleje. Gdy za§ termometr zaczyna wskazywaé coraz to wy2szg tem--
perature, wéwezas §wiadezy to o tym, ze samolot oddala sie od osi jet-
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-streamu w kierunku powietrza cieplejszego, gdzie predko$é wiatru
zmniejsza.sie wolniej. Najkorzystniej jest trzymaé sie nieco z boku rdze-
nia, po stronie powietrza cieplejszego. Po drugiej bowiem stronie wy-
stepuje strefa rzucania (turbulencja bezchmurnego nieba).

Z tego co powiedziano o powstawaniu jet-streamu mozna wyciagnagé
wniosek, Zze z pradem tym mozna sie spotkaé najczesciej w strefie fron-
téw atmosferycznych, w obrebie ktérych dochodzi do_zetkniecia sie ze
sobg mas powietrza o réznych wiasnosciach fizycznyﬁh. Schematycznie
polozenie jet-streamu w strefie frontowej przedstawiono na rysunku 193,
Réznice ci$nienia wyobrazone sg na rysunku jako powierzchnia izoba-
ryczna 500 mb. ) . \
Wystepowaniem jet-streamu zaintesowane jest nie tylko lotnictwo sil«
nikowe (komunikacyjne), ale takze i szybownictwo. Znane sg juz przeloty
szybowcowe przy wykorzystaniu tych pradéw. Jednym z takich prze-
lotéw jest przelot Kiitnera w 1952 roku w Kalifornii (USA). Warunkiem
takich lot6w jest tylko nawiszanie kontaktu z jet-streamem, . .
Praktycznie istnieje tylko jeden sposéb, a mianowicie przejécie z fali
orograficznej na pulap, gdzie wystepuje ten prad. W ten wtaénie sposéb
Kiitner nawiazat kontakt z jet-streamem. Wykorzystal on wznoszenia
falowe powstale nad taricuchem gér Sierra Nevada w Kalifornii (Bishop).
Dzieki wykorzystaniu tego pradu mogt on wykonaé przelot, otwarty na
odleglo$é 600 km w ciggu czterech godzin; lot odbywatl sie na wysokosei
11000 m. Dojscie z fali do jet-streamu trwato 50 minut. Maksymalna wy-
_soko$¢é osiggnieta podczas tego lotu wynosilta 13 100 m, a predkosé prze-
lotu dochodzita na niekt6rych odcinkach trasy do 314 km/h,

Juz z tego jednego przyktadu widaé, jakie mozliwosci kryje dla szybow-
nictwa umiejetne wykorzystanie pradu strumieniowego. Istnieje przy
tym, oczywiScie i pewne niebezpieczeistwo — mozliwo$é zetkniecia sie
z bardzo silng turbulencjg. Aby tego unikngé, do pradu nalezy podcho-
dzi¢ od strony powietrza cieplejszego. Po tej stronie bowiem intensyw-

- no$é turbulencji jest stabsza. Nalezy takZe zawsze pamietaé, aby zbliza-

nie sig¢ do omawianego pradu odbywalo sie pod ostrym kagtem (rys. 194);
zabezpiecza to przed naglym zetknieciem sie z turbulencjg
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Rys. 194. Sposéb podchodzenia do jet-streamu

oOstatnio wykryto obecno$é strug silnych wiatréw takze i w dolnych
warstwach troposfery, na poziomie 2—4 km. Z uwagi na to, Zze maja one
ten sam charakterystyczny ksztalt strumienia, nazwano je dolnymi albo
przypowierzchniowymi jet-streamami, Nawigzanie kontaktu z tg strugg
silnych wiatréw nie nastrecza szybownictwu duzych trudnosei. Powsta-
waniu dolnych strug sprzyja okre$lona orografia terenu (dluga dolina
ograniczona z dwéch stron laficuchami gérskimi), Przykiadem moze byé
tutaj dolina Rodanu ograniczona od zachodu Masywem Centralnym, a od
wschodu Alpami Zachodnimi. Istnienie' tych silnych wiatréw znane jest
od dawna, a sam wiatr nazwany zostal mistralem. W dolinach takich
wiatr ulega skanalizowaniu, przy czym predko$é jego wzrasta dosyé
znacznie., Wzrost ten wywolany jest zbieznoscig wiatru, jaka zawsze ma
miejsce w czasie przeplywu powietrza przez przewezenia (zjawisko
dyszy).. -
Wystepowanie jet-streamu zwigzane Jest Scifle z tzw. gérng strefg fron-
towg. Z analizy map synoptycznych wynika, 2e jet-stream wykazuje~
duzg zalezno§é od stadium rozwoju osrodkéw nizowych - schematycz-
nie przedstawiono to na rysunku 195, ktéry obrazuje pole baryczne przy
powierzchni ziemi w réznych stadiach rozwoju nizu z naniesionymi fron-
tami. Na kazdym ze schematédw zaznaczono réwnies o§ jet-streamu.

Ze schematu na rysunku 195 wynika, ze w poczgtkowym stadium roz-
woju nizu.jet-stream wystepuje przed frontem cieplym i za frontem
‘thlodnym. W miare dalszego poglebiania sie nizu (schemat b) w zwigzku
z Intensywnym naptywem chlodnych mas powietrza na tyly nizu jet-

' -stream przemieszcza sie w.prawo od centrum ofrodka i stopniowo prze-

suwa si¢ razem z ukladem frontéw na peryferie oSrodka. W ostatnim
stadium — stadium wypelniania (schemat ¢) — niz traci zwigzek z jet-
-streamem.

W ofrodkach wyzowych, w miare ich rozwoju, jet-stream stopniowo
slabnie i zanika (rys. 196).
Obecnoéé jet-streamu ma wplyw na stan poszczegblnych elementé6w me-

' teorologicznych.

— Wiatr. Maksymalne jJego predkos$ci ograniczone s do bardzo nie-

'v(fiélkiego rdzenia, poza obszarem ktérego obserwuje sie silny spadek

predkosei wiatru, znacznie szybszy po stronie powietrza chtodnege, wol-
‘niejszy po stronie» powietrza cieptego.

‘Plonowy profil predkofcl wiatru moze byé roiny zaleznie od tego, czy
“ciecie dokonane zostanie przez samo centrum, czy tez nieco z boku.

‘W przypadku ciecia przez samo centrum stwierdza sle wyrazny wzrost
predkoSel wiatru poczawszy od powlerzehni izobarycznej 500 mb. Przy-
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Rys. 195, PoloZenie jet-streamu
w réinych stadiach rozwoju mizu

rost predkosci moze dochodzié do 40 km/h na kaizde 1000 m wysokoSel.
Maksymalne predkosci wiatru obserwuje sie w samym rdzeniu jet-strel—
mu; powyzej.niego predko$é wiatru szybko maleje.

—Temperatura, Ogoélnie mozna stwierdzié, %ze penizej rdzenia
jet-streamu temperatura jest nizsza po stronie péinocnej niz po stronie
poludniowej. Bardzo wyraZnie spadek temperatury zaznacza sie w pe-
blizu powierzchni izobaryeznej 500 mb. Ta réznica temperatur powoduje,
Ze izohipsy w wyzZszych warstwach troposfery wykazujg wyrazne zala-
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Rys. 196. Polozenie jet-streamu w réznych
stadiach rozwoju wyiu

mania, bowiem wraz ze spadkiem temperatury zmniejszaja sle odleg-
loSei migdzy sgsiednimi powierzehniami izobarycznymi,

- Powyze] samego rdzenia jet-streamu temperatura powletrza po stronle
. pbinocnej jest wyzsza ni% po stronie poludniowej. Taki uklad tempera-
" - tur powoduje, e odleglo$el miedzy sgsiednimi powierzchniami izobarycz-
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nymi po pélnocnej stronie tego prqdu powiekszaja sie, co w efekcie pro-
wadzi do szybkiego spadku predko$ei wilairu wraz z wysokoScig,

—Tu rbulencja, 2z bezposrednich obserwacji dokonanyeh za po-

mocg samolotéw wynika, ze w poblizu jet-streamu wystepujy obszary

o silnej turbulencji nie zwiazanej w ogble z powstawaniem chmur. War-
stwa turbulencyjna wystepuje zwykle na poziomie 500—1000 m ponizej
tropopauzy, ma grubo$é 300—500 m i ciggnie sie na przestrzeni 80--100 km,
a czasami 1 wigkszej.

— Chmury. Wystepowame jet-streamu zdradzane Jest czasem typo- '

wymi uktadami chmur. Sg to.zwykle Cirrusy ukladajgce si¢ w wyragne
pasma, Cirrocumulusy, Altocumulusy lent badZ Altocumulusy uktada-
Jace sig w réwnolegle waly. Z wyjatkiem chmur Ac lent pozostale cha-

rakteryzujg sie szybkim przemieszezaniem sie na niebie. Po szybko$ei -

ruchu tyeh chmur mozna sgdzié do pewnego stopnia o predko$ei jet~
. -streamu na poziomie wystepowania chmur.

Rozdziat 8 : -
- ’
GROZNE ZJAWISKA -
ATMOSFERYCZNE '

8.1

UWAGI OGOLNE .

Na podstawie wieloletniej praktyki w dziedzinie meteorologicz-
nej ostony lotnictwa mozna stwierdzié, ze najwieksza liczba
przypadkéw znacznego pogorszenia sie warunkéw pogodowych
zwigzana jest z przechodzeniem frontéw atmosferycznych.
Z przeprowadzonych zestawien statystycznych dotyczacych lo-
tow z widzialnoseig ziemi wynika, ze pogorszenie sie warunkéw
pogodowych spowodowane obnizeniem sie podstaw ¢hmur,
a wige i widzialno$cig, w 76% przypadkéw bylo wywolane prze-
mieszczajacymi sie frontami, a tylko w 24% (w skali rocznej)
nastapito w jednorodnych masach powietrza.

Zasigg frontowej nielotnej pogody (zlych warunkéw pogodo-
wych) moze byé bardzo réiny i zaleiy gléwnie od szerokodci
strefy opadowej towarzyszacej frontom. W przypadku frontéw
cieptych szerokos$é pasma melotneJ pogody wynosi $rednio 100—
—150 km, a innych front6w — 50—100 km.

Oceniajac warunki pogodowe na lotnisku, nalezy przede WSZy~
stkim dokladnie sprawdzié, czy w rejonie lotniska nie prze-
* mieszcza si¢ lub nie bedzie w najblizszym czasie przemieszczal

si¢ front atmosferyczny, w jakiej odlegloéci hedzie sie on
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ewentualnie znajdowat w chwili startu lub ladowania samolotu
i jakie warunki pogodowe beda mu towarzyszyly.

Szczegblng za§ uwage nalezy poswiecié slabo wyrazonym, roz-
mywajacym sie frontom, ktére przemieszczaja sie powpli, zmie-
niajac przy tym kierunek swego ruchu. Z zasady nie towarzysza
im duze opady, ale w okresie zimy lub nad ranem w okresie
lata w .strefie ich wystepowania pojawiaja sie niskie chmury,
przechodzgce czesto w mgtle, pogarszajac widzialnos§é. Prawidlo-
we rozpoznanie frontéw ma istotne znaczenie dla oceny meteo-

" rologicznych warunkéw lotu, nawet na duzych wysokos$ciach.

11 — Meteorologia... A

TworzZenie sie zwartej powloki chmur, burz, turbulencji i in-
nych groZnych zjawisk w wyzszych warstwach atmosfery w
wigkszosei przypadkédw zwigzane jest z frontami.

Nie oznacza to jednak, ze dokladna analiza warunkéw pogodo-
wych jest zbedna, jezeli nad danym obszarem nie stwierdza sie
ebecnosei frontéw. Kazda mapa analizowana jest z jednakowa
dokladnoscia — dyzurny synoptyk musi zawsze niezaleznie od
warunkéw atmosferyeznych, zdawaé sobie sprawe, co.dzieje sie
w atmosferze, z jakimi zjawiskami moze spotkaé sie zaloga sa-
molotu w czasie wykonywania swego zadania.

8.2

WIDZIALNOSE

8.21

WIDZIALNOSC POZIOMA, SKOSNA | PIONOWA

Widzialnosé rrieteorologiczna (Sm) jest to odleglo§é graniczna,
z ktérej przy danej przezroczysto$ci powietrza mozna odréznié
na tle nieba, zamglenia czy chmur w poblizu horyzontu obiekt
doskonale widoczny o rozmiarach katowych 20°; po przekrocze-
niu tej odleglosci obiekt zlewa sie z tlem i staje sie nie-
widoczny.

Widzialno§é pionowa (HW) we mgle, ggstym zamgleniu ub w'
opadach odpowiada odlegloéci pionowej od powierzchni ziemi
do warstwy, w ktérej traci sig z pola widzenia balonik pilotazo-
wy. Pomiar tej wysokosci dokonuje sie za pomocg specjalnego
lokatora.

Widzialno$é pozioma w przypadku mgly lub chmur warstwo-
wych jest prawie zawsze wigksza od wysokosci, na ktorej piloci
doétrzegaja poczatek pasa startowego w okresie zblizania sie
samolotu do lotniska znajdujac si¢ na tzw. $ciezce podchodze-
nia. .

Okreslony zostal zwigzek miedzy widzialnoscia pionowa i pozio-
ma w przypadku niskich chmur warstwowych i mgly adwekcyj-
nej. .
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Rys. 197. Zaleznos$é miedzy wysokoseia a widzialnosciq skosng

Zwigzek ten jest najbardziej Scisty w przypadku gdy widzialno§é
pozioma brzy powierzchni ziemi (2 m nad ziemig) nie przekra-
cza 1000 m. Widzialno$¢ pionowa podczas wystepowania mgly
adwekcyjnej wynosi przewaznie 0,1 Sy, a wysoko$é, na ktérej
pilot dostrzega pas startowy, gdy znajduje sie na $ciezce pod-
chodzenia, wynosi okolo 0,5 Sy,.

W przypadku mgly radiacyjnej wodnoéé mgly maleje w miare
wzrostu wysokosei i dlatego wysoko$é, z ktérej dostrzega sie
pas startowy, moze by¢ réwna (a nawet wigksza) widzialnosci
pionowej. W przypadku mgly adwekcyjnej natomiast wodno$é
-wzrasta z wysokodcia, w zwigzku z czym maleje i prze-
zroczysto§é powietrza. Zwigzek miedzy widzialnoscia pionowa
(Hyy) i pozioma (Sy,) przedstawiono graficznie na rysunku 198.
Widzialno$¢ skosna Lg,, (okre§lona wizualnie) odpowiada od-
leglodei wzdluz Sciezki schodzenia od ' 'punktu, w kfc’)rym pilot
moze dostrzec pas startowy lub jego $wiatla.

Zalezno$¢ miedzy wysokoscia, z ktérej pilot dostrzega pas star-
towy, a widzialnoscig skosna pod katem 2—3° przedstawiono na
rysunku 198.
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Do okre§lenia wysoko$ci skosnej, zaleznej od wysokoSci pod-
staw chmur, konstruuje sig specjalne nomogramy (rys. 199).
Strzalki na nomogramie wskazuja, jak nalezy okre$la¢ widzial-
no$é skosna, znajac wysokosé podstaw chmur.

Na zmniejszenie widzialnofci wplywaja przede wszystkim za-
warte w powietrzu pyly oraz produkty kondensacji powodujac
‘zmetnienie powietrza. )

" Zmetnienie opalizujace wywolane jest obecnoscia drobnych cza-
steczek, ktéorych wymiary sg fnniejsze niz 1/10 000 mm. Zmetnie-
nie okrywa odlegle przedmioty jakby niebieskawym woalem.
Chmury za$ znajdujace sie bliske horyzontu przybieraja kolor
z6ttoczerwony. Podczas wystepowania tego rodzaju zmetnienia
widzialno$¢ wynosi nawet kilkadziesiat kilometréw.

Gdy zmetnienie spowodowane jest obecnoscig wiekszych czaste-
czek w atmosferze, wowczas nadaje ono przedmiotom odcien
mlecznobialy. Zmetnienie tego rodzaju moze zmniejszyé widzial-
no$é nawet ponizej 1 km. ’ <

Omoéwione rodzaje zmetnienia prowadza w kaidym/ przypadkuy,
do zatarcia konturéw obserwowanych przedmiotéw i zamazania
ich detali.
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Rys. 199. Nomogram do okre$lania widzialnoéei skosnej
(H — wysoko$§¢ podstawy chmur)
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Proces powstawania zmetnienia przebiega nastepujaco. Promie- ;3 o 0_§
nie sloneczne, przenikajgc poprzez warstwe powietrza, trafiajg a ‘2 %
na zawieszone w powietrzu drobne czasteczki wody i pyly; 3 . g ?55
ulegaja woéwezas rozproszeniu we wszystkich kierunkach, two- £ %, 9 39¢g
rzac jakby zaslone miedzy okiem obserwatora a obserwowanym ;- %\;% % 'g,
przedmiotem, Im wiecej czasteezek znajduje sie¢ w warstawie po-- o g‘; @ N a
wietrza oraz im wicksze sa ich rozmiary, tym intensywniejsze g‘ . Enu : E‘.a.

“Jest zmetnienie i tym mniejsza widzialno§é. Wynika to z tego, ze ¥ 8 K g = z.'g‘ )
promien Swiatla idacy od danego obiektu do obserwatora roz- g & &Egg?
praszany jest w réznych kierunkach przez znajdujace sie w po- 9 'i‘ ‘l' I ‘;‘w
wietrzu czgsteczki wody i pyly. Promienie $wietlne przechodzac g sQ9 o
przez warstwe powietrza od obiektu do obserwatora ulegajg g 4
znacznemu oslabjeniu i obiekt staje sie slabo widoczny. ,g «Jlatleslenluslesln AE '
Znane jest takze zjawisko zmetnienia podinwersyjnego. W czasie < g AR gecdldalaagl
pieknej wyzowej pogody zaczynaja sie rozwijaé prady konwek- 2 -'é‘b ) =
cyjne, ktéfymi s3 unoszone ku gorze réine drobne pylys Uno- 2 <] @p wmiow ) A ) % g

. . ) ) - N z wEwledlns|laoala gl g gle 75,
szgce sie ku gorze prady na pewnej wysokosci natrafiajg na in- , ‘3 il Al . o < g .
wersje (tzw. inwersje osiadania), ktéra hamuje ich dalszy roz- -8 e @ s 2 : 14
wobj. Caly ladunek zanieczyszczen zaczyna rozplywaé sie po- -';ér « 8 A A AR g.g
nizej warstwy inwersyjnej, uzupelniany ciagle' nowym dopty- & J @ 8 .g
. -4 5
wem zanieczyszczen. Dochodzi w koficu do tego, ze iloéé pylow - = . F o o | o SR
TR » s . . » - 'Ys ) 3 «
na poziomie dolnej granicy inwersji moze znacznie przekroczyé ° - - A = % %
koncentracje pyléw, jaka wystepuje w przygruntowej war- ° ag o gl « '§ -
stwie powietrza. Oczywiécie, proces ten doprowadza do zmniej- > o g AN A « 2‘:‘
szenia widzial_noéci poziomej, pionowej oraz ukosnej. _ - 4@ § é
Schematycznie warunki widzenia, w przypadku wystepowania. § < @ o D F w2l BT
inwersji, przedstawiono na rysunku 200. Z rysunku tego wynika, z - ~| &
ze gdy lot odbywa sie powyziej warstwy pyléw, woéwcezas widocz- - o 2 e oy =8 | !
no$¢ pozioma jest dobra, a pionowa bardzo staba; odwrotne o o | i Tl &g
warunki panuja woéwezas, gdy lot odbywa sie ponizej tej 2z Z % . ;;
warstwy — w takim przypadku widoczno$é pozioma jest staba, % N P 3 B A 5 .
a pionowa dobra. Jeszcze inne warunki panuja w chwili, gdy g - i b
S ' ‘ - 9 |nBleBflao®|n®d o led
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Rys. 200. Wptyw inwersji temperatury na widzialnosé S _
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samolot podchodzi do ladowania. Lecge poczgtkowo ponad war-

stwg pylow pilot moze dostrzec lotnisko. Z chwilg, gdy zaczyna

podchodzi¢ do ladowania, moze stracié z pola widzenia lotnisko.
Wywolane jest to tym, Ze droga, jaka musi przebyé promlen
§wietlny przez zmetnialg warstwe pow1etrza ulega wydluzemu

‘i silniejszemu rozproszeniu.

Intensywno$é zmetnienia jest rozna dla réznych mas powietrza.
Najmniejszym zmetnieniem wyrézniaja sie masy powietfza ark-
tycznego i $wieze masy powietrza polarno-morskiego. Najwieksze
za§ zmetnienie charakteryzuje masy powietrza zwrotnikowo-
-kontynetalnego i polarno-kontynentalnego. Zréznicowanie to
uwarunkowane jest réing zawartodcia pyléw w wymienionych
masach powietrza. Na przyklad masy powietrza kontynentalnego
zalegajace nad obszarami ladowymi wchtaniajg w siebie ogromne
1losc1 zameczyszczen znad piaszezystego podioza. Odwrotnie

rzecz sig ma w powietrzu morskim (arktyeznym i polarnym) Po- .

wietrze zalegajace nad obszarami moérz i oceandéw zawiera w
sobie bardzo male ilosci zanieczyszczen. Iloéé ta wzrasta stopnio-
wo dopiero wtedy, gdy masa danego powietrza naplywa nad
1ad.

Srednio biorac, w1dz1a1nosé w poszczegblnych masach powietrza
nad Europg wynosi:

— PAm — powyzej 50 km,
— PAk — od 20 do 50 km,
— PPm — od 20 da 40 km,
— PPk — od 10 do 30 km,
— PZm — od 10 do 20 km,
— PZk — ponizej 10 km.

Zadymienie jest to zmniejszenie widzialnodci wywotane obec-
noscia dymu, Zadymienie nadaje powietrzu barwe brunatns.
Najczesciej wystepuje nad okregami przemyslowymi; zmniejsza

ono widzialno$é do kilkuset metréw. Dymy znad okregéw prze-

mystowych moga byé unoszone przez wiatr na bardzo duze od-
legtosci (do stu kilkudziesieciu km).

Wichury pylowe. W przypadku gdy wieje w1atr o predko§c1 po-
nad 6 m/s, a podioze jest bardzo suche, wéwezas sa zdmuchiwa-
ne i unoszone czasteczki gleby i piasku. Jezeli z kolei predkosé
wiatru przekroczy 15 m/s, to do atmosfery dostaja sig tak ogrom-

ne iloci piasku i pylu, ze widzialno$é moze sig zmmerzyé po--

nizej 1 km. Zjawisko to w naszych warunkach geograficznych
wystepuje bardzo rzadko.

8.2.2

* WIDZIALNOSE W CHMURACH

Chmura, podobnie jakﬂi‘ mgla, zbudowana jest z kropelek wody,
jednak kropelki te sa wieksze niz kropelki mgly. MozZna wiec
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powiedzieé, ze mgly jest kaida chmura, ktéra zmniejsza wi-
dzialno$é ponizej 1 km. Lot w chmurze sprawia zawsze wraze-
nie lotu we mgle. Podczas lotu w chmurze widzialno$é jest
znacznie ograniczona: W chmurach As na wysokoSci 2500 m wi-
dzialno$é wynosi od kilkudziesieciu do tysigca metréw, w chmu-
rach niskich — od 15 do 25 m. W silnie wypietrzonych chmu-
rach konwekceyjnych widzialno$é jest rézna w réznych czesciach
chmury, mianowicie w dolnej i $rodkowej czesci chmury wy-
nosi ona 10—20 m, a' w czeéei, w ktérej przewazaja krysztatki

- lodu i drobne kropelki wody widzialno$é zwigksza sie i wynosi

od kilkudziesieciu do kilkuset metréw.

8.2.3

WIDZIALNOSC PODCZAS OPADOW

Widzialnoéé w opadach zalezy od intensywnosei opadu i od jego
charakteru (iﬁtensywnos’cia opadu nazywa sie¢ stosunek wy-
padiego opadu w mm_ do czasu jego frwania, m1erzy sie w
mm/h),

Na stacjach meteorologicznych do okreslama widzialnosci sto-

' -suje sie 10-stopniowg podzialke:

Stopien Widzialnos§é Stopien Widzialno$é
podzialki / [km] podziatkl {km]
0 0,05 : 5 2
1 ‘0,05 "6 4
2 0,2 7 10
3 0,5 B 8 : 20
4 1 9 60

W\tablicy 56 oraz 57 zestawiono dla przykladu widzialno$¢ przed
opadem oraz widzialno§é w czasie wystepowania opadu.

7 tablicy 57 wynika, ze mzawka oraz staby i umiarkowany opad
nie zmieniajg widzialnoéci na stacji, jesli przed wystapieniem
opadu wynosita ona 4 km. Jezeli widzialno$é przed wystapieniem
mzawki i stabego deszczu wynosita 10—50 km, to w chwili ich
wystapienia widzialno$é zmniejszy sig¢ do 10 km. Dlatego mozna
powiedzieé, ze widzialno$é w mzawce wynosi 10 km, a w umiar-
kowanym opadzie — do 40 km. i

Z bardzo znacznym zmniejszeniem widzialno$ci ma pilot do czy-
‘nienia tylko w przypadku wystapienia opadéw silnych i ulew-
nych; w tych ostatnich widzialno$§é nie przekracza 2 km, a w
opadach silnych — 4 km.

~ Z tablicy 57 wynika, Ze opady émezne sg 10—15 razy mniej prze-

zroczyste niz opady deszczu o odpowiedniej intensywno$ci oraz

7 coZe W, przypadku wystepowania stabego opadu $niegu widzial-

no$é ‘pozioma wynosi maksymalnie 2—4 km, a podczas s1lnego
opadu $hieznego — jedynie 200—500 m.
A
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Widzialno$é podczas wypadcnla deszczu o réznej

intensywnosci

TABLICA 56

‘Widzialnosé
‘W km .

1°

20

30

40

5°

6o

7° 8° 9°

Przed opadem

Podezas:

— mzawki o in-
tensywnosei
0,5—1,0 mm/h

- slabego i u-
miarkowane-
g0 deszezu
1~5 mm/h

— umiarkowa«
nego i silne-
Eo deszezu
5--15 mm/h

- ulewnego o-
padu 15—
—40 mm/h

0,05

0,05 |

0,05

0,2

0,2

0,2

0,5

0,5

0,3

1,0

1,0

1,0

2,0

2,0

1,0~2,0

1,0

0,5

4,0

4,0

2,0

‘1,0

1,0--2,9

10,0 | 20,0} 50,0

4,0 | 10,0] 10,0

2,0-4,0] 40] 4,0

20 1 20} 20

10 ¢ 1,0} 1,0

Widzialnos¢ podczas opadéw $niegu

TABLICA 57

‘Widzialno$é
w km

10

90

30

40

50

60

i

7 | go ;

Przed opadem

Podcezas:

— opadu slabe-
g0 0,1—0,5
mm/h

— opadu umiar-
kowanego
0,5—~1,5 mm/h

~— opadu silne-

8o 1,5-3,0
mm/h

0,05

.0,2

0,2

0,2

0,05—0,2

0,5

0,5

0,2

0,2

1,0

0,51
0,5

0,2

0,5

0,2

40

1-2

0,51

0,2—0,5

10,5 | 20,0

1224

05—105—1 1

02] 05

Rys, 201, Wezrost

zasiegu
widzialnosci

W okresie zimy znaczny wplyw na widzialno$¢ wywieraja za-
miecie i zawieje $nieine. Zamiecia nazywane jest zjawisko po-
rywania przez wiatr $niezynek z pokrywy $nieznej przy braku
opadu, a czasem nawet i przy bezchmurnej pogodzie.

- Zamie¢ zmniejsza widzialno$é tylko w najnizszych warstwach

powietrza — do kilku metrow wysokosci. Widzialno$é wykazuje
przy tym pewien zwigzek z predkoécia wiatru. Na przyklad przy
predko$ci wiatru rzedu 11—14 m/s widzialno$é wynosi 94 km,
przy wietrze 15—18 m/s wynasi 2,0—0,5 km, a przy predkosci
ponad 20 m/s widzialno$é nie przekracza 500 m.

Zjawisko, ktére charakteryzuje jednoczesnie wypadanie s’niegu,
" 1 wystgpowanie silnego wiatru (ponad 15 m/s) nazwano zawieja

($niezycg). Zawieje zmme]szan czasami widz1a1nosé do kilku-
dziesieciu metroéw.

Na zakonczenie tego rozdzialu poswieémy jeszeze pare slow tzw.
dostrzegalnodci przedmiotéw zaleinie od wysokosci lotu. Zasieg
naszego widzenia (horyzont) jest ograniczony przez kulistosé
ziemi. Wznoszac sie coraz wyzej zwiekszamy nasz horyzont,
czyli zasieg widzenia (rys. 201). Jak zmienia si¢ zasieg widzenia
niektorych obiektdw na powierzchni ziemi zaleznie od wysokosei
lotu przedstawiono w tablicy 58.

Zaleznos¢ dostrzegama przedm:o(éw od wysokosu

lotu TABLICA 58

Wysokosé lotu [m]

Obiekty

500 | 1000 | 2000 | 4500 | 6500
Widzialnosé przedmiotéw {km]
Duze miasta _ 40 . 50 60 70—80 100
Duze wsie 15 30 4 { .50 | 70
Duze stacje kolejowe 5 10 15 25 35
Tory kolejowe 5 10  ER -1 35
Szosy 10 15 20 40—50 | 60—T70
Drogi gruntowe 3 5 10 20 40°
Duze rzeki 40 50 60 70—80 120
Male rzeczki 10 20 30 40 60
Lasy 15 0 40 50 60

W przypadku jednorodnych mas powietrza obnizenie widzial-
noéci spowodowane moze byé zamgleniem i zmetnieniem pylo-
wymn. ' R )

Zmniejszenie widzialnos’ci poziomej przez zamglenie jest zawsze

_tym wieksze, im wigksza jest wilgotnosé wzgledna i im bardziej

stala rownowaga panuje w dolnych warstwach powietrza.

Na przykilad widzialno§¢ mniejsza niz 1—4 km jest zazwyczaj
zwigzana z wystepowaniem inwersji przyziemnych.

W strefie frontowej pogorszenie sie warunkéw widzialnosci po-
wodujg najcze$ciej opady. Stopien pogorszenia sie widzialnosei
zalezy od intensywnosci i rodzaju opadu. .

W zaleznosci od dobowego biegu temperatury, w@lgotnoéci, nie-
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dosytu i predkodci wiatru stwierdza sie takze dobowy bieg wi-
dzialnosci. Widzialno$é jest zawsze najmniejsza, gdy wymienio-
ne elementy osiagaja najnizsze wartosci — tzn. nad ranem,
szezegdlnie w przypadku sytuacji wyzowej. W okresie dnia, gdy
rozwija sie konwekeja widzialnosé poprawia sie.

Zmiany widzialnosci w czasie trwania tego samego zjawiska
meteorologicznego w ciggu krotkiego czasu mogg byé bardzo
duze. Najwieksze zmiahy obserwuje sie podczas wichury pylo-
wej i opadu $niegu, szczegblnie przelotnego. Zmiany widzialnosei
zachodzg nie tylko w czasie, ale i w przestrzeni. W tej samej
chwili i w czasie trwania tego samego zjawiska widzialnos§é
moze by¢ niejednakowa w réznych kierunkach — spowodowane
to moze byé lokalnymi Zrédtami zmétnienia lub tez réznym na~
tezeniem zjawiska meteorologicznego (deszez, $nieg).

~

8.3

OBLODZENIE

8.3.1

UWAGI OGOLNE

Oblodzeniem nazywane jest tworzenie sie powloki lodowej na
powierzchni samolotu lub szybowca. Oblodzeniu podlegaja wszy-
stkie aparaty latajace, poruszajgce si¢ z predkos$cia mniejszg niz
1000 km/h. Podczas lotéw z predkosciami wiekszymi kinetyczne
nagrzewanie si¢ samolotu jest tak znaczne, ze zmniejsza prawdo-
podobienstwo oblodzenia.
Zaléznie od stanu fazowego wody w atmosferze i warunkéw po-
godowych, a wiec od warunkéw lotu, na powierzchni samolotu
lub szybowca tworzy sie powloka lodowa. Przyczyng tworzema
SIQ powloki jest: .
— bezposérednie osiadanie krysztalkéw lodu lub éniegu,
- zamarzanie kropelek chmury lub deszczu przy zetknieciu sie
ich z samolotem (szybowcem),
— sublimacja pary wodnej na powierzchni samolotu
Wynika z tego, ze aby powierzchnia samolotu pokryla sie po-
wloka lodowa, w powietrzu musi znajdowaé sie duza ilo$é skon-~
densowanej wody albo pary wodnej, przy ciym temperatura
powietrza powinna znajdowaé¢ sie w-poblizu 0°C. Drobne krople
wody w chmurze mogg jeszcze istnie¢ w temperaturach znacz-
nie nizszych od 0°C. Krople takie, zwane kroplami przechlodzo-
nymi, utrzymuja sie w stanie cieklym nawet w temperaturach
od —15° do —20°C. W nizszych temperaturach chmury zbudowa-
ne sg juz prawie wylacznie z krysztalkéw lodu. Czasami jednak
zdarza sig, ze przechlodzone krople istniejg jeszcze w tempera-
turze —40°C. '

-
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A procésem oblodzenia mozna spotkaé sie w ciagu calego roku
z ta tylko réznicg, Ze latem na wyzszym pulapie, a zim3 na’
nizsZym. Gléwna przyczyng oblodzema jest zamarzanie kropel
przechlodzonych, ktére po zderzeniu sie z samolotem zamarzaja,
tworzac powtloke lodows, nie obojetna jest przy tym wielkoéé
kropel. Gdy przechlodzone krople sg male, woéwezas bywaja
jakby unoszone pradami, jakie powstaja na przykiad w poblizu
plata lecacego samolotu i oplywaja plat, nie tworzge osadu lo-
dowego. Indczej rzecz si¢ ma, gdy w powietrzu znajdujg sie duze
krople przechlodzone. Dzieki wiekszej masie i wiekszej energii
ruchu nie sg one juz unoszone liniami pradu i nie mogac oplynaé
plata, zderzajg sie z nim, rozlewajg4 zamarzaja. Oczywiscie, in-
tensywnos¢ oblodzenia jest tym wigksza, im wiecej wody znaj-

-duje sie w powietrzu i im wieksze sa rozmiary kropel.

Z oblodzeniem mozna sie spotkaé tak w chmurach, jak i przy

. bezchmurnym niebie.

W przypadku bezchmurnego nieba z oblodzeniem mozna sie
spotkaé wowczas, gdy temperatura powierzchni samolotu jest
nizsza od temperatury powietrza otaczajacego. Warunki takie
mozna spotkaé podezas naglego schodzenia z wysokiego pulapu
ha nizszy, czyli podczas przechodzenia z warstw o niskiej tem-
peraturze do warstw o wyzszej temperaturze. Obserwuje sie
wowezas proces sublimacji pary wodnej zawartej w powietrzu.
Powierzchnia samolotu pokrywa sie wtedy cienka, réwnomierng
warstwa lodu, przypominajgcg nieco szron. Tego rodzaju oblo-

. dzenie nie jest zbyt grozZne, lecz warstwa osiadajgca na kabinie
" utrudnia obserwacje na zewnatrz.

Znacznie bardziej niebezpieczne jest oblodzenie, jakie mozna
spotka¢ w chmurach rozwijajatych sie tak w jednorodnej masie
powietrza, jak i w chmurach powstalych w obszarze frontow.

8.3.2

KLASYFIKAC|A OSADOW LODOWYCH

Z uwagi na ksztalt osadzajacego sie na powierzchniach no$nych

lodu, wyréznia sie dwa zasadnicze rodzaje oblodzenia: oblodze-
—
L

Rys. 202.

Formy oblodzenia
a — profilowe, b — brylowate,

¢
—
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nie profilowe i oblodzenie brylowate, (rys. 202). Oblodzenie
profilowe tworzy .si¢ w niskiej temperaturze (poniiej —20°C)
i przy niezbyt duzej wodno$ci chmur. W takich warunkach wszy-
stkie krople, ktore zderzaja sie z powierzchnig samolotu, szybko
zainarzaja i nie zmieniajg profilu czesci platowca. Lod zwykle

osiada najpierw na krawedziach natarcia oraz na zastrzatach. )

Wygladem swym osadzajacy sie 16d przypomina gotoledZ i nie
ulegg wykruszeniu. Zasieg oblodzenia (patrzac w kierunku od
krawedzi natarcia do krawedzi sptywu) zalezy od wielkosci znaj-
dujacych sie w powietrzu przechlodzonych kropel wody. Jezeli
krople sa male, oblodzenie ogranicza sie jedynie do najblizszych
partii krawedzi natarcia. Jezeli za$ krople sa duze, po zderze-
niu sie z samolotem rozlewaja sie na duzym obszarze i lacza.sie
z innymi kroplami, tworzac pokrywe lodowsg siegajacg daleko
w glab plata. Narastanie tego rodzdju lodu jest najbardziej nie-
bezpiecznym oblodzeniem. o

Oblodzenie brylowate tworzy sie zwykle wowczas, gdy kropelki
wody nie zdaza szybko zamarznaé na krawedzi natarcia. Wow-
czas sg one zdmuchiwane w glab plata i tam zamarzaja. Z tym
rodzajem oblodzenia moZna sig spotkaé podczas lotu na matych

predkosciach w chmurach o duzej wodno$ci, w temperaturze od-

—5° do —7°C. Dzieki temu, Ze krople wody zamarzaja zanim
zdgza sie polaczyé ze soba, pomiedzy poszczegdlnymi grudkami
lodu pozostaja pecherzyki powietrza, a powloka lodowa przypo-
mina sad?. Sadz ta jest bardzo krucha, i pod wplywem wibracji
samolotu latwo sie kruszy i odpada. Jak wykazaly obserwacje,
sadz narasta gléwnie na krawedziach natarcia w postaci nie-
regularnych nawarstwien z zaglebieniem w $rodkowej czesci.
Ze wzgledu na strukture lodu, jaki oshdza sie na samolotach, 16d
dzieli sie 16d przezroczysty, 16d matowy, sadZ i szron.

Lo6d przezroczysty tworzy sie podczas lotu w chmurach charak-
teryzujacych sie duzg wodnoseia i zbudowanych z przechladza-~
nych kropel, o temperaturze od 0 do —10°C.

Léd matowy tworzy sie wczasie lotu w chmurach zbudowanych
z przechlodzonych kropel wody i krysztalkow lodowych. Po-
wstaje on zwykle w temperaturze nizszej niz —10°C i ma budowe
krystaliczng i szorstka powierzchnig.

Sadz osadza sie podczas lotu w chmurach zbudowanych z drob-
nych przechtodzonych kropelek i krysztatkéw lodu, w tempera-
turze ponizej —10°C. Ma ona strukture krystaliczng i nieréwna,
wioknista powierzchnige. :

Szron powstaje wskutek sublimacji pary wodnej podczas lotu
przy bezchmurnym niebie. Grubo§¢ powloki szronu na samolo-
cie jest zazwyczaj niewielka, jednak szron jest niebezpieczny
z tego wzgledu, ze osadzajac sie na szybach kabiny uniemozliwia
obserwacje.
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8.3.3

OBLODZENIE W CHMURACH JEDNORODNYCH
MAS POWIETRZA

Oblodzenie w chmurach warstwowych (Stratus) i warstwowo-
-klebiastych (Stratocumulus). Z oblodzeniem w tych chmurach
mozna sie spotkaé zwykle tylko w chtodnej porze roku, kiedy to
chmury te zbudowane sg w przewazajacej czesei z przechlodzo-
nych kropel. W okresie zimy prawdopodobienstwo oblodzenia
w tych chmurach jest bardzo duze — dochodzi do 90%. W na-
szych szerokosciach geograficznych szczegdlnie duze prawdo-
podebienstwo wystapienia oblodzenia notuje si¢ podczas naply-
wu wzglednie cieplych i wilgotnych mas powietrza polarno-mor-
skiego 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 zupeinie. Wzma-
ga sie ono jednak w miare zblizania sie do goérnej granicy tych

" chmur. Na tym poziomie oblodzenie moze byé juz znaczne, to

znaczy, ze pokrywa lodowa bedzie grubiala z predkoscia 0,6-—
—1,0 mm/h. W przypadku za§ gdy z wspomnianych chmur be-
dzie sie wydzielat opad, wéwczas intensywno$é oblodzenia bedzie
bardzo silna, a pokrywa lodowa moze narastaé z predkoscig
2 mm/h. _

Goérna granica tych chmur moze siegaé do 1200 m, totez najbez-
pieczniej jest kontynuowaé lot ponad chmurami, co umozliwia
unikniecie oblodzenia. )

Oblodzenie w chmurach kiebiastych (Cumulus) i kilebiasto~

~deszezowych (Cumulonimbus). Chmury typu Cumulus i Cumulo-

nimbus sg chmurami okresu letniego. Najczesciej i najintensyw-
niej rozwijaja sie one po przejsciu frontu chlodnego, to znaczy
podeczas adwekceji chtodnych mas powietrza polarno-morskiego.
Mase te charakteryzuje poczatkowo réwnowaga stala. Po wej-
$ciu na lad masa ogrzewa sie w swych dolnych warstwach od
podloza i przyjmuje réwnowage chwiejng, ktoéra jest podstawo-

- wym warunkiem rozwoju pradéw konwekeyjnych w atmosfe-

rze. Pradami tymi, razem z ogrzanym powietrzem, do wyzszych
warstw atmosfery unoszona jest takze i para wodna, przyczy-
niajac sie do wzbogacenia tych warstw w wilgoé. Po osiagnigciu
przez prad wstepujacy poziomu kondensacji para wodna za-
warta w powietrzu ulega skropleniu, dajgc poczatek rozwojowi
chmur klebiastych, ktérych wierzcholki moga siggaé do gbérnych
warstw troposfery, gdzie temperatury spadajg do —20°, —30°C.
Dzieki temu chmury te moga mieé strukture mieszang, to znaczy
mogg sie sktadaé tak z kropelek wody, jak i z kropelek przechto-
dionych krysztalkéw lodu. Oblodzenie z jakim mozna sie spotkaé
w tych chmurach, bedzie wiec bardzo silne. Najintensywniej za-
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- o stosunkowo nieduzym zasiegu pionowym, w takich bowiem .

znacza sie ono w gérnej polowie tych chmur, gdzie temperatura

jest zwykle nizsza niz —10°C. Powloka lodowa narasta z pred- ’, ;-
koScig 0,6—1,0 mm/min w dolnych partiach chmury, a na pozio-
mie 3 km z predkoscig okolo 2 mm/min, a czasami nawet 3— ‘

—6 mm/min.

8.3.4

OBLODZENIE W CHMURACH STREF FRONTOWYCH

Oblodzenie w strefie frontu cieplego. W stréfie_ wyraznie zazna-

czonego frontu cieplego z ukladem chmur Ns—As, z ktérych 4

wypada w okresie lata silny opad ciagly, oblodzenie jest zwykle

co najwyzej slabe, zimg za$ jest bardzo intensywne, zwtaszeza

wtedy, gdy lot odbywa sie na niewielkiej wysoko$ci, gdzie tem- [;-
‘peratura wynosi od —8° do —10°C. Na wyzszych wysokosciach

gdzie panuje temperatura znacznie nizsza niz —10°C, oblodzenie :

“jest nieznaczne. Jednak gdy lot odbywa sie przez diuzszy czas w

chmurach frontowych, wowczas calkowita grubogé powloki 10— 
dowej moze osiggaé dosyé pokazna grubosé i staé sie bardzo nie- °
bezpieczna. W takich przypadkach nanezpleczmeJ jest konty- '

nuowaé lot ponad chmurami.

Bardzo' niebezpieczne moze byé przelatywanie przez chmury Ns

przypadkach -chmura nie osigga poziomu krystalizacji, a cala

wilgo¢ skoncentrowana jest w niezbyt grubej warstwie po- ]

wietrza. Tym samym wiec wodnoéé tych chmur jest bardzo duza,
a oblodzenie w postaci gololedzi narasta nadzwyczaj intensyw-

nie, z predkoscig 1—3 mm/min. Przelatywanie przez takie chmu- -
Ty jest zawsze niebezpieczne — szczegblnie za$, gdy lot odbywa

sie¢ na wysokodei 2—3 km. Pamietaé nalezy takze i o tym, ze
w strefie frontu cieplego opad moze sie wydzielaé takze w po-

staci deszczu przechtodzonego, ktéry tworzy na pow1erzchm 3

ziemi gololeds,

Przelatywanie przez strefe takiego opadu jest bardzo niebez--

pieczne, zwlaszeza gdy strefe te trzeba przelecieé w czasie star-

tu. Jeéli pada przechtodzony deszcz, a na lotnisku .powstaje golo-

led%, oznacza to, Ze na wysokosci 500—600 m panuje tempera- 3

tura dodatnia, a pulap chmur nie siega wyzej niz 2500 m.
Oblodzenie w strefie fronti chtodnego. Gdy na froncie chlod-

nym wystepujg chmury Ns, dajace opad ciagly, woéwczas oblo-

.

dzenie jest niewielkie. Bardziej niebezpieczne, ze wzgledu na '«'"
oblodzenie, sg chmury Cb, rozwijajace sie na linii frontu Wa- 34

runki oblodzenia w tych chmurach zostaty oméwione poprzed E
nio w punkcie dotyezacym oblodzenia w chmurach kiebiastych -

i kigbiasto-deszczowych, Tu wspomnimy tylko jeszcze o tym, 2

286 N

“i.e czasami.w strefie frontu chiodnego moze wypadaé takie

deszez przechlodzony i ze w takim przypadku w dolnych war-
stwach atmosfery tworzy sie bardzo niebezpieczna strefa oblo-
dzenia. :

8.4

BURZE

8.4.1

ROZWO] CHMURY BURZOWE]

W meteorologii burza okreéla sie zlozone zjawisko atmosferycz-
ne, ktérego czesciami skladowymi sg wyladowania elekiryczne
miedzy chmurami lub miedzy chmura a ziemig (blyskawice)
oraz towarzyszgce im zjawiska akustyczne, czyli grzmoty. Burza
zwigzana jest z rozwojem poteznych chmur Cumulonimbus.
Obecno$é ich $wiadezy o tym, ze atmosfgra ma réwnowage

‘ chwiejng, a powietrze zawiera w sobie duze ilosci pary wodnej.

Cechg charakterystyczna burz jest takze wystepowanie szkwa-

. 16w, silnych krétkotrwalych opadéw, czasami wypadanie gra-

du.

Burza jest zjawiskiem stosunkowo krétkotrwalym, przechodza-
cym przez trzy stadia: stadium rozwoju, stadium dojrzale, sta-
dium rozpadu. .

Schematyczme stadium rozwoju chmury burzowej przedstawio-

" no na rysunku 203. W tym stadium powietrze znajdujace sie

wewhatrz chmury jest cieplejsze od powietrza otaczajacego
i unosi sie do gory. Predkoséci wznoszenia rosng wraz z wyso-
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koscig i chmura rozb je si i ¢
o © chmura ro Ogd;v:;J% su?c qo poz1orr§u3 na ktérym panuje wtedy zaczynaja one wypadaé w postaci deszczu lub gradu.
. Na tej wysoko$ci chmura zbudowa- Wypadanie deszczu $wiadezy o tym, ze chmura w swym cyklu

na jest juz z kropel oraz z platkéw $ni i E 2
' platkow $niegu. Predkosé pradéw S rozwojowym osiagnela szezyt i ze od tej chwili rozpoczyna sie

pionowych w gérnych partiach chmury dochodzi do 10 mfs.

:Zatym stadiun} rozwoju chmura zasysajgc powietrze przez pod-
SiQ:v‘?v (II;:?;I}:N x;l(;):;we) i przez boczne s’ciany chmury ,,zaopatruje
Poczatl.{owe stadium rozwoju chmury burzowej trwa okoto 10—
—1’5. minut. W ciggu tego czasu komérka konwekcyjna zwieksza
§WO0j przekréj z 1—3 km do 10 km, a w kierunku pionowym
rqzbudoqu:e si¢ do wysokosdei 68 km. W tym tez czasie chmz.’ra
wzbf)g.aca sie b‘ardzo w wode — tak w stanie plynnym, jak i sta-
lym', jednak silne prady wstepujace uniemozliwiaja jej wypa-
I<;1ame w . postac% deszezu. Wewnatrz chmury krople desiczu
rys%talkx ,lodu i platki $niegu -przenoszone sa pradami piono-,
wymi W gorg i w doél, w rezultacie czego dochodzi do rozdziat
-ladunkoéw elekirycznych. -
Na .rys?.mku 204 przedstawiono pionowy przekrdj przez chmur
‘znaJduJaca sie w stadium dojrzalym. W stadium tym kr le
i krysz.talki lodowe rozrastajg sie do tego stopnia, ze ropde
wstepujgce nie sa juz w stanie utrzymaé. ich dalej v:7 chrr]i)ujlze}r
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{. jej rozpad. Na rysunku 204 widaé, Ze w stadium dojrzatosci w

niektérych partiach chmury zaczynaja priewazaé prady zste-

. pujace, wywolane tarciem spadajacych kropel o otaczajace po-

B wietrze. ,

E: Poczatkowo prady zstepujace obserwuje sig tylko w $rodkowej
. dolnej czeSci chmury, a nastepnie rozprzestrzeniaja sie one

stopniowo coraz wyzej. W érodkowych i gérnych partiach chmu-

] ry prady wstepujace mogg by¢ bardzo intensywne, predkoéé ich
' moze dochodzié do 30 m/s.

W omawianym stadium prady wstepujace i zstepujace sasiaduja

" ze soba w chmurze bardzo blisko. Szybownik przelatujac przez

chmure znajdujaca sie w stadium dojrzatym, obecno$é tych pra-
déw odczuwa przez nagle i bardzo silne rzucanie, ktére mozZe

.. byé katastrofalne w skutkach. Prady zstepujace rozplywaja sie
_poziomo nad powierzchnig w postaci wilgotnych i zimnych strug
' powietrza — W podobny sposéb jak woda, ktdra napotyka na
swéj drodze przeszkodg (rys. 205). Dotarcie takiego pradu do

ziemi nastepuje nagle i zaznacza sie silnymi porywami wiatru.
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Rys. 205. Rozptywanie si¢ pradu opadajgcego pod chmurq,

burzowq

Stadium dojrzalodci trwa 15—30 minut. W tym czasie prady
zstepujace staraja sig opanowa¢ cala chmure, ktoéra osigga w
tym okresie maksimum swego rozwoju pionowego. W tym sa-
mym czasie obserwuje sie liczne wyladowania elektryczne i wy-
padanie gradu.

W stadium rozpadu kontury chmury staja sie mniej wyrazne.
Charakter pradéw pionowych jest zupelnie odwrotny niz w sta-
dium dojrzatym (rys. 206). Miejsce silnych pradoéw wstepuja-
cych w dwoch pierwszych stadiach zajmuja obecnie stabsze pra-
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Rys. 206. Chmura burzowa»w stadium rozpadu

dy zstepujace, ktére pod koniec trzeciego stadium zajmujg juz
obsz1aVr catej chmury. W tym tez okresie maleje intensywnogé
opaagw, a temperatura powietrza wewnatrz chmury zbliza sie
stopniowo do temperatury powietrza otaczajacego.
Przedstawiony obraz rozwoju -chmury burzowej stanowi tylko
przypa.dek. Tylko bardzo rzadko zdarza sie, aby burza Stanowila
tylko jedng komorke konwekeyjng. Najezgiciej bowiem burza
ski‘ada sig z grupy chmur (komérek konwekc&jnych) przy czym
%{azda z nich ma obszary o pionowych pragdach wstepujacych
i zstepujacych; dlatego tez chmura burzowa ma bardzo zloZony
charz,ikter. Schematycznie przedstawiono burze zlozona z kilku
koxgnorek na rysunku 207, przy czym komérka I jest komérka
na’Jstarsza, a komoérka V — najmiodszg. Oznacza to .Ze w ko-
norce I przewazaja juz tylko prady opadajgce, a w;v komoérece
V — prady wstepujace. ,

Ene.rgla wyzwalaja,ca sie podczas kondensacji w postaci ciepla
ut?Jor.lego Jest bardzo wielka. Jak wykazaly badania w chmurze
ktérej przekroj wynosit 1 km, a wielkogé spaélego opadu,
byla rzedu 10 mm — masa skondenéowanej wody dochodzila

g.o ?0 0000 ton, co odpowiada wydzielaniu sie 2X10% kalorii
iepta.
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. Rys. 207. Poziomy

- Prad
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skupisko chmur
burzowych B N

'+ . Znajac juz mechanizm rozwoju samej chmury burzowej zatrzy-

majmy sie chwilke nad zagadnieniem elektryzacji kropel deszczu
i samej chmury.

Do tej pory nie jest calkowicie wyjasnione, w jaki sposéb po-
wstajg w chmurach burzowych réznoimienne ladunki prze-
strzenne., Wszystkie jednak teorie zakladaja, ze kazda kropla
opadu ma ladunek elektryczny, przy czym jego znak zaleiy od
rozmiaréw kropel — duze czagsteczki opadu maja zazwyczaj
nab6j ujemny, a male — nab6j dodatni. Poniewaz duze i male
krople maja rézny ciezar, dlatego w chmurze dochodzi do ich
rozsortowania. Rozsortowanie to dokonuje sie w pradach piono-
wych. Dzigki temu procesowi w chmurze powstajg obszary
o réznoimiennych nabojach przestrzennych. Wynika z tego, ze
energia napedzajaca ,,pradnice” chmury burzowej jest energia
pradéw wstepujacych, ktéra wykonuje prace przeciw sitlom elek-
troakustycznym, jakie dzialaja miedzy poszczegblnymi nabojami.
Tu tkwi rozwigzanie zagadki, dlaczego dzialalno$é elektryczna
zwigzana jest z chmurami burzowymi — chmury te charaktery-
zuja bowiem najsilniejsze prady pionowe (rys. 7).

Znaczne napiecia elektryczne, jakie powstaja wewnatrz chmur
Cb. jak i miedzy tymi chmurami oraz migdzy chmurami & po-
wierzchnia ziemi powoduja, ze wiekszo$¢é ladunkéw przestrzen-
nych przeplywa w formie wyladowan iskrowych — blyskawic.
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8.42

'KLASYFIKACJA BURZ

Zaleznie od warunkéw meteorologicznych, w jakich dochodzi
do rozwoju burz, dzieli sig je na: -

a) bL{I‘ZQ frontowe,

b) burze wewnstrzmasowe. .

Burze frontowe rozwijaja siq/ na frontach atmosferycznych.

~W zalezno$ci od tego, na jakich frontach dochodzi do ich roz-~

woju, dzieli sie je na:
—- burze frontu chtodnego (i okluzji chiodnych),
— burze frontu cieplego. - :

. Burze wewnatrzmasowe rozwijaja sie wewnatrz danej masy po-

wietrza, ktére zalega nad okreslonym obszarem. Zwykle dzieli
sie je na: '
— 'burze adwekcyijne,

— burze konwekceyjne.

8.4.21

BURZE FRONTU CHLODNEGO .

Ten rodzaj burz rozwija sie na czole frontu chiodnego, gdzie
obserwuje sie infensywne »Wyrzucanie” cieplego powietrza ku
g@rze. W przypadku, gdy cieple powietrze wypychane do gory
przez naplywajace chlodne masy jest dostatecznie wilgotne
i charakteryzuje sie rownowagg chwiejng, woéwezas na czole
frontu chlodnego rozwijajg sie silnie wypietrzone chmury Cb.
Charakterystyczng cecha burz rozwijajacych sie na frontach
chlodnych (i okluzjach chlodnych) jest to, 2e*uklada'ja sie one
- w postaci linii o dlugosci dochodzgcej do kilkuset kilometrow.
W naszych szerokosciach geograficznych chlodnymi masami w
cieplejszej polowie roku bywajg masy powietrza polarnego, mor-
skiego i masy powietrza arktycznego. Najintensywniejszy roz-
woj chmur burzowych obserwuje sie¢ w przypadku, gdy chlodne
masy powietrza polarnego czy arktycznego wyciskajg ku gorze
bardzo cieple i wilgotne masy powietrza zwrotnikowego czy tez
przegrzane masy powietrza polarnokontynentalnego.

Burze frontu chlodnego zwigzane sg zawsze z o$rodkami nizo-
wymi i nie wykazuja duzej zaleznosci od-pory dnia i charakteru
podloza. Wystepuja one waska strefg (40—50 km) ciaggnges sie
czasami na przestrzeni kilkuset kilometréw. Przed linig frontu
przemieszczajg sie zwykle chmury Cs pojawiajgce sie na sto do
stukilkudziesieciu kilometréw przed samg chmurg burzows. Po-
przedzajg one o 1-—32 godzin wystapienie burzy.

Wiatry dolne przed wystapieniem burzy wiejg przewainie réw-
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nolegle do frontu badz tez w kierunku frontu. W czasie burzy

wiatry staja sie porywiste i czesto przechodza w szkwaly wie-
j’ace od burzy w kierunku prostopadlym do frontu. Sama za$
chmura burzowa przemieszcza sie¢ pod pewnym katem wzgledem
prostopadiej do kierunku ruchu frontu. Niekiedy burze frontu
chlodnego pojawiaja sie juz na 200—300 km przed linig fron-
towg — woéwcezas przejscie frontu chlodnego zaznacza sje sil-
nymi wiatrami. o

8.4.2.2

BURZE FRONTU CIEPLEGO

Ten rodzaj burz wystepuje znacznie rzadziej niz burze frontu
chlodnego. W czasie wiélizgiwania. sie powietrza cieptego po kli-

‘nie powietrza chlodnego ku gérze powietrze to ulega stopnio-

wemu adiabatycznemu ochlodzeniu, a para wodna w nim za-
warta ulega kondensacji i wydziela sie w postaci opadéw ciag-
Iych. Tak w ogblnym zarysie wygladaja procesy frontowe w

‘przypadku, gdy masa powietrza cieplego ma rownowage stala.

W przyadku jednak, gdy masa tego powietrza jest bardzo wilgot- ,
na i ma r6wnowage wilgotno-chwiejng, woéwczas proces kon-
densacji pary,wodnej_przebiega bardzo gwaltownie, co prowadzi
do powstania zawartego ukladu chmur frontowych., Jezeli w
takim ukladzie nad wslizgujaca sie masa powietrza cieplego za-
lega chlodna masa powietrza, dochodzi do wzmozenia sie chwiej-
noéci i w efekcie do rozwoju chmur Cb. W poréwnaniu z bu-
rzami frontu chlodnego podstawy chmur Cb frontu cieplego za-
legaja znacznie wyzej.
W przypadku burz frontu cieplego obserwator nie widzi chmury
Cb, gdyz wbudowana jest ona w uklad chmur Ns—As. Obecnosé .
jej zdradzana jest wyladowaniami elektrycznymi i grzmotami.
Je$li chmurze Cb nie towarzysza zjawiska elektryczne i aku-
styczne, obecno$é jej zdradzana jest naglym wzrostem intensyw-
nosei opadu. '

8.4.2.3

BURZE OKLUZJI CHLODNEJ

Ten rodzaj burz nie rézni sie niczym od burz frontu cieplego.
Jak juz wiemy, fronty okluzji powstaja z chwilg zetkniecia sie
frontu chtodnego z cieptym. W. takim ﬂorzyadku cieple powietrze
wyciéniete zostaje do goéry i jego granica z powietrzem chlodnym
inajduje sie nad powierzchnia ziemi. Podcza§ tego procesu kon-
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trast termiczny w dolnych warstwach powietrza zanika, lecz w
wyzszych warstwach utrzymuje sie on nadal, co sprzyja rozwo-

" jowi silnej chwiejno$ci, a w efekcie — rozwojowi chmur burzo- -

wych.

8.4.2.4

BURZE ADWEKCY]NE

Ten rodzaj burz powstaje w chlodnej masie powietrza, jaka na-
plywa za frontem chlodnym. Gdy na t¥le nizu za frontem ch‘lod—
nym naplywa chtodna masa powietrza polarnego morskiego,
wowcezas ogrzewajace sie od podioza przyjmuje on réwnowage
wilgotno-chwiejng, co prowadzi do rozwoju chmur .Ch, ktér.ym
towarzyszg silne przelotne opady i burze. Burze te latwo jest
odréznié od burz fron’cowych., gdyz towarzysza one chmurom
odizolowanym od siebie. Sa to po prostu typowe chmury we-
- wnatrzmasowe. ) ‘

Burz adwekcyjnych nie nalezy mylié z burzami konwekeyjny-
mi; pierwsze z nich rozwijaja sie we wzglednie niskich tempera-
turach, a predkosé ich przemieszczania sig jest wieksza niz burz
konwekeyjnych. Intensywnosé burz adwekeyjnych wzmaga sie
w przypadku, gdy podczas silnego ogrzewania sie dolny(fh
warstw powietrza od podloza do wyzszych warstw naptywajg
$wieze, chtodne masy powietrza polarnego morskiego. Burze tez
przebiegaja tym gwaltowniej, im silniej nagrzane sa dolne war-
stwy powietrza i im chiodniejsze sa masy naplywajace goéra.

+

8.4.25.

BURZE KONWEKCY]NE (CIEPLNE)

Cechg charakterystyczng tych burz jest ich wystepowanie w go-
dzinach, w ktérych przypada maksimum temperatury. Rozwijaja
sie one podczas pieknej upalnej pogody i maja wybitnie lokalny
charakter. ' ’

Gléwna przyczyna rozwoju burz konwekcyjnych jest wyraznie
zaznaczona réwnowaga wilgotno-chwiejna. Chwiejnosé ta wy-
wolana jest silnym nagrzaniem dolnych warstw powietrza od
podloza.

Latem, przy mato zmiennym polu baryeznym o slabym gradien-
cie cisnienia, obserwuje sig coraz silniejsze nagrzewanie sie
podloza. Temperatura powietrza wzrasta z dnia na: dzien, a ze

wzrostem temperatury wzrasta réwniez wilgotno$é bezwzgledna ‘

powietrza i zaczynaja sie pojawiaé pierwsze chmury Cumulus,
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ktére nastepnie zaczynajg rozwijaé sie w chmury Cumulonim-
* bus. Chmury te wystepuja odrebnie.
Burze konwekcyjne przemieszczajg s-re; powoli i szybko zanikaja.
Na drugi dzieA chmury Cumulus pojawiaja si¢ ponownie, lecz
hieco wezesniej niz pierwszego dnia. Proces ten trwa tak dtugo,
dopoty prady konwekceyine nie doprowadza do ogrzania sie goér-
nych warstw powietrza, a dolne warstwy nie ulegng ochiodzeniu
przez wypadajgce opady. Z chwilg wyr6éwnania sie kontrastow
termieznych dzialalno$é burzowa ustaje. .
Bieg elementow meteorologicznych podeczas burzy konwekcyj-
nej jest bardzo prosty. Temperatura i wilgotnoéé bezwzgledna
wzrastaja az do chwili wystapienia burzy; wilgotnosé wzgledna
za$ maleje. Wskutek silnego ogrzania sie powietrza- cisnienie
atmosferyczne stopniowo spada az do momenty wystapienia
burzy; wéwcezas zaczyna ono nagle wzrastaé. Predko$é wiatru
wzrasta i wieje on od burzy we wszystkich kierunkach prowa-
dzac czasami do powstania nowych chmur Cb wokét pierwot-
nego ogniska burzy. Po ustaniu burzy wszystkie elementy wra-
caja do ,normy”. ‘ ) )
Burze konwékcyjne 53 zwykle bardzo intensywne — towarzyszg
im liczne wyladowania elektryczne, obfite opady deszczu i gra-

- du. Predko$¢ ich przemieszezania sie jest niewielka i waha sie

W granicach 5—15 km/h.

8.5

TURBULENCJA

8.5.1

'STRUKTURA TURBULENC]! | JEJ RODZA|JE

Ruchy czgsteczek powietrza w atmosferze majg zwykle charakter
turbulencyijny, to znaczy Ze tory poszczegélnych czgsteczek sg
chaotyczne i diatego predkosé oraz kierunek wiatru ciggle sie
zmienia (pulsuje).

GIowna przyczyng turbulencji powietrza jest nieréwnomierne
nagrzewanie sie podtoza. Przyczynami kontrastéw termicznych
sa: . ) S
— tarcie powietrza o powierzchnie ziemi, wywotujace w dolnych

warstwach pionowy profil wiatru o duzych gradientach pred-
kosci; :

)
b

- niejednakowe nagrzanie réznych czefci podloza, prowadzace
w efekcie do rozwoju konwekeji termicznej (pionowych pra-
dow wstepujacych); ruchy konwekcyjne powietrza majg takze
charakter turbulencyiny i siegaja do wyzszych warstw, za-
N znajdz wiecej na
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burzajac istniejace tam pola temperatury i wiatru (zwieksza-
ja lokalne pionowe gradienty temperatury i wiatru);

— procesy prowadzace do tworzenia sie chmur; wydzielane pod-
czas proceséw kondensacji lub krystalizacji ciepto nie jest
bez wplywu na pole temperatury 1 wiatru;

— powsfawanie frontéw -atmosferycznych w miejscu zetkniecia
sie dwéch mas powietrza o roznej temperaturze; w obszarach
tych wystepuja zwykle duze poziome gradienty temperatury
i wiatru; . ' : '

_.. obecnosé prawie poziomych powierzchni rozdziatu (inwersje),
na ktérych moga powstac fale grawitacyjne;

— deformacja linii pradéw podczas oplywania wysokich -g0r;

tworzy sie wowczas fala orograficzna. )
Stopien turbulencji (porywistosci), oznaczany zwykle literg T,
charakteryzuje stosunek réznicy maksymalnej i mnimalnej pred-
kofei wiatru do jego $redniej predkosci, czyli

Ver
Wartoéé T wynosi od 0 do 2. T =10 odpowiada ciszy lub jedno-
litej predkoseci wiatru (Vmax = Vmin); T = 2 odpowiada zmianie
predkosei wiatru od zera do Vmax.
Stopiefi turbulencji zwigksza sie wraz ze zwickszeniem sie pred-
kosci wiatru, to znaczy ze im silniejszy wieje wiatr, tym silniej-
sza turbulencja panuje w atmosferze. Turbulencja (porywistosé)
zalezy réwniez od stanu rownowagi atmosfery. W masach po=
wietrza o statej rownowadze turbulencja jest staba, natomiast
bardzo silnie zaznacza sie w masach powietrza o rownowadze
chwiejnej. Porywisto$¢ wiatru nad terenem gérzystym jest zaw-
sze wieksza niz nad terenem plaskim, gdzie rzadziej dochodzi do
powstania zawirowai. W miare wzrostu wysokosci intensywnosé
porywistoéci maleje. Porywistoé¢ zalezy takze od pory roku
i pory dnia; w rocznym przebiegu maksimum intensywnosci
przypada na lato, a minimum — na zime. W przebiegu dobowym
maksimum obserwuje sie zwykle w godzinach popoludniowych
(w czasie najwigkszego natezenia pradow konwekceyjnych),
a minimum — w godzinach nocnych.
Porywistosé wiatru moina przeanalizowaé za pomocg paskow
z amnemografow. Pasek, na ktérym samopis (anemograf) zareje-
strowal w sposob ciagly przebieg predkosci wiatru, nazwano
anemogramem. Wycinek anemogramu przedstawiono na rysun-
ku 22. Z rysunku tego widag¢, Ze ruch powietrza sklada sie jak-
by z szeregu porywow — naglych wzrostéw i spadkow pred-
kosci wiatru kolejno’ sie zmieniajacych. Taki ruch powietrza
nadaje wiatrowi charakter turbulencyjny.

Turbulencja objete sa zwykle duze obszary; turbulencja utrzy-

muje sie przéz 2—3 godziny, choé w skrajnych przypadkach moze
trwaé przez cala dobg. Grubogé warstwy objetej turbulencja wy-

-
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‘nosi od 500 do 1000 m, a w kierunku poziomym moze sig rozcig-
gaté od 25 do 100 km. W niektérych przypadkach turbulencjg

~moze by¢ objeta warstwa o grubosci 2—3 km. Badania wykazaty,
i(? im intensywniejsza jest turbulencja, tym mniejszy jest jej

: plon.owy i poziomy zasieg. W umiarkowanych szerokosciach geo-
graficznych przecietna grubo$é warstwy turbulencyjnej wynosi
okolo 550 m, maksymalna za§ przy braku chmur osigga 3600 m,
a w chmurach — 8000 m. ' .

Ruchy turbulencyjne najczesciej wystepujg w dolnych war-

. stwach troposfery, do wysokos$ci 3 km. Na poziomie 3—6 km cze-

sto$é turbulencii maleje, a od 6 km do wysokosci tropopauzy
ponownie zwigksza sie (jet-stream). Powyzej tropopauzy czestosé
wystepowania turbulencji ponownie maleje.

Qbecnos’é turbulencji w atmosferze pilot odczuwa jako ,rzuca-
me”.‘Intensywnoéé turbulencji i rzucanie okre$lane sg zwykle

?acho’waniem sie samolotu w atmosferze oraz wartoscig przecig-
zenia (tabl. 59). ¢

Skala oceny intensywnosci rzucania TABLICA 59
Przecigze- ’
nie (w cze~’ . .
Intensywno$§é | $ciach przy- Charak;:;?v:::kao dzacmw.ama. Sl sa-
spieszenia podezas rzueania
ziemskiego g)
Staba |An[<0,2 Pojedyncze lekkie wsirzasy samolotu.

Umiarkowana 0,2<|An|<0,5 Czeste wstrzasy, Wskazowki przyrza-
déw/pokladowy_ch wahaja sie. )
Silne i nagle wstrzasy samolotu,

» Ciaggle zmiany wskazan wariometru
, . i predkosciomierza.

: Warunki lotu ulegaja zaburzeniu.
IAn|<1,0 Nadzwyczaj silne rzucanie samolotem,
Wskazania wariometru i wysokoScio-
mierza sg bardzo zaburzone.

silna 0,5< JAn| <10

Bardzo silna

Z praw aerodynamiki /wiadomo, ze w czasie lofu poziomego ze
stalg predkoscia w spokojnym powietrzu powinna byé zachowa-
na réwnowaga miedzy silg no$na R a cigzarem G samolotu (lub

szybowca), to znaczy ze stosunek sil! do siebie powinien wy-
nosié:

—=1=n

G

~czyli przecigzenie n = 1. Z takimi warunkami mozna sie spotkaé

w masach powietrza o réwnowadze stalej, czyli wtedy, gdy w
atmosferze nie obserwuje sie rozwoju pradow wstepujacych.

Podczas lotu w masie powietrza o réwnowadze chwiejnej pilot
odczuwa rzucanie samolotu (turbulencje) i wowcezas R/G = 1. Sa-
molot lecacy w chwiejnej masie powietrza przecina to prady
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wstepujace, to znowu zstepujace, a wiegc jest podnoszony ku -

gorze lub rzucany do dolu. Podczas rzucania nastepuje zmiana
kata natarcia (kat natarcia zwieksza sie lub maleje). Poniewaz
w dowolnej chwili przed rzuceniem samolotu w dét czy w gbre
samolot wskutek inercji utrzymuje swéj lot prostoliniowy, to

wplyw pionowego przyspieszenia wywoluje dodatkowa sile w B
postaci zwiekszenia przecigzenia An; sita fa jakby zwigksza lub

zmniejsza ciezar samolotu. -
Warto$é n mozna okreslié takze na podstawie wartosci elemen-

téw meteorologicznych i mektorych sit aerodynamlcznych za

pomoca wzoru:

v — predkosé lotu,

w — pionowa predkos$é pradu powietrza,

o0 — gesto$é powietrza,

S — powierzchnia no$na samolotu,

G — ciezar samolotu,

Cyz‘_ wspoélezynnik charakteryzujgcy zmiany sily nosnej
zaleznie od kata natarcia.

Znak ,,+” odnosi sie do pradéw wstepujacych, a znak ,,—* do

pradéw . zstepujacych. Cala druga cze$é réwnania Jest przy-

rostem przecigzenia i oznaczona Jest jako n.
Z, wzoru tego wynika, ze n jest wprost proporcjonalne do pred-

kosci pradu pionowego oraz wartosei wspélezynnika charak- -

teryzujacego zmiany sity noénej zaleznie od kata natarcia
i odwrotnie proporcjonalne do obcigzenia plata. Mozna réwf
niez wyciagnaé wniosek, ze jezeli lot odbywa sie na jednako-
wej wysokoéci, na ktérej zmiany gestoSci powietrza sg nie-
wielkie, to ,rzucanie” jest wynikiem dzialania tylko i wylgcz-

nie pragdéw pionowych; przy jednakowych predkosciach prg- -

déw pionowych intensywno$é rzucania jest tym wieksza, im
mniejszy jest ciezar szyboweca.
Wartos$é energii turbulemeji ocenia sie zwykle za pomoca tak
zwanej liczby Richardsona (R,):

PN Pt
T B
gdzie: )
— przyspieszenie ziemskie,
— temperatura bezwzgledna powietrza,
— pionowy gradient temperatury,
— gradient sucho-adiabatyczny,
— pionowy gradient predloéci wiatru,

=8 < Na
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Z podanego wzoru wynika, ze intensywno$é turbulencji wzra-
sta, gdy R, <1, a zanika, gdy R, >1, czyli e wraz ze wzros-
tem pionowych gradientéw temperatury i predkosci wiatru

wzrasta takze intensywno$é ,,rzucania”.

Liczbe (parametr) Richardson}a'wykorzystuje sie rowniez do

- okreslania stanu réwnowagi atmosfery: przy R, <0 w atmo-

sferze panuje rownowaga chwiejna; R, =0 — r6wnowaga obo-
jetna; R, > 0 — rownowaga stala.

8.5.2

RZUCANIE PRZY TERMICE BEZCHMURNE])

W czasie termiki bezchmurnej prady wstepujace nie sa wy-

raznie wyksztalcone i obecnoéé ich nie jest zdradzana przez

chmury. Brak chmur konwekcyjnych moze byé spowodowany
migdzy innymi nastepujacymi przyczynami:

— poziom konwekeji lezy ponizej poziomu kondensacji, to zna-
czy Ze poziom, na ktérym nastapilaby kondensacja pary
woanej, nie' zostaje osiagniety przez prady wstepujace, .

— prady konwekcyjne zostaja zahamowane obecnoscig inwer-
sji temperatury w atmosferze.

W obu przypadkach nie obserwuje si¢ rozwoju chmur klebias-

tych. W zwiazku z tym niespodziewanie mozna znaleié sie w

pradach zstepujgeych lub wstepujacych. Pewne wskazéwki, co

do ewentualnosei napotkania tych pradéw, a tym samym i rzu-
canie samolotem, moze daé dokladna obserwacja podloza. Sta-

ba turbulencje na przyklad mozna spotkaé na poziomie 300—

—600 m nad niewielkimi przeszkodami terenowymi, takimi jak

niewielkie wzniesienia, strome brzegi rzek, kompleksy legne.

W tych warunkach rzucanie moze wystapié wtedy, gdy kieru-

nek wiatru jest prostopadly do przeszkéd, woéwcezas turbulen-

cja, a wiec i rzucanie, moze nie wystapié. :

8.5.3

TURBULENCJA DYNAMICZNA

Turbulencja wywolana rzezbg terenu nazwana zostala turbu-
lencja dynamiczng. Intensywno$é jej jest zawsze wieksza nad
obszarami wyrézniajacymi sie bardziej urozmaicong rzezba.

.Tym samym wiec najwyraZniej ona sie zaznacza nad gérami,

gdzie odksztalcenie pradéw powietrza jest najwieksze. W tur-
bulencji w gérach wyréznia sie zwykle dwie strefy: strefe po
stronie dowietrznej i strefe po stronie zawietrznej lancucha
gbrskiego. Optywanie laficucha goérskiego przez powietrze ma

A
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zawsze bardzo zlozony charakter, gdyz zalezy od ksztaltu prze-
szkody goérskiej, ekspozycji goér wzgledem kierinku wiatruy,
stopnia nagrzania zboczy, Sredniej predkosei wiatru itp. Zmia-
na chociazby jednego z wymienionych element6éw moze spo-
wodowa¢ catkowitg zmiane charakteru oplywu. Na przyktad
przy bardzo slabych wiatrach oplyw lafdcucha gérskiego zbli-
zony jest do oplywu laminarnego.

Wzrost predkosci wiatru zmienia charakter oplywu. Nad grzbie-

tem goérskim dochodzi do zbieznodci pradéw, ktéra prowadzi
do wzrostu predkosci wiatru nad samym laficuchem gérskim,
a po stronie zawietrznej dochodzi do rozwoju stalego wiru
0 osi poziomej. Wir ten nazwany zostal rotorem. Rozmiary ro-
toru bywaja rézne, moga wynosi¢é nawet kilkaset metréow. Ro-
tory przyczyniaja sie do znacznej turbulencji po stronie za-
wietrznej goér. Predkosdci wznoszenia oraz opadania rotoréow w

naszych warunkach (Tatry i Karkonosze) moga osiaggnaé war-

to$é 10—15 m/s.

Strukture stref turbulencyjnych nad goram1 przedstawmno
schematycznie na rysunku-209. Nalezy tu dodaé, ze strefa ta
nie utrzymuje sie¢ w jednym miejscu, lecz moze sie przemiesz-
czaé wzgledem lancucha gérskiego, ktdéry ja wywolal. Dojéé
moze nawet do tego, ze strefa turbulencji ,,odrywa” sie od gér
i ,wedruje” na pewna odleglo$é, znoszona przez wiatr. Bezpo-
§rednio nad zawietrznym zboczem goér formuje sie obszar in-
tensywnej turbulencji, ktéra maleje w miare zwiekszania sie
wysokosei oraz w miare oddalania sie od laficucha gérskiego.
W tych tez kierunkach maleje takZe rzucanie. Przy silnych
wiatrach pionowy zasieg turbulencji dochodzi do .czterbkrotnej
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Rys. 208. Struktura stref turbulencji nad gérami
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wysokodci gér. Z tego powodu nawet niezbyt wysokie gory mo-
ga wywolaé turbulencje siegajaca az do gérnych granic tropo-
sfery. '

Jezeli wiatr na pewnej wysokos$ci zmienia swoj kierunek, to

strefa rzucania zostaje znoszona w tym samym kierunku. Opl-

gana tu struktura stref turbulencji jest charakterystyczna dla

. pojedynczej gory lub dla pojedynczego lancucha gorjsklego
‘W przypadku, gdy géry maja bardziej ztozona rzezbe, wowczas

poszezegdlne strefy turbulencji, wywolane poszczegbinymi lan-
cuchami gor, .moga sie na siebie nakladaé, co zwieksza inten-
sywno$¢é rzucania.

Jak wplywa urozmaicona rzezba gbér na wzrost turbulenciji,
przedstawiono na rysunku 209. Na rysunku tym zaznaczono
cyframi rzymskimi poszczegblne strefy turbulencji. Pierwsza
strefa siega od powierzchni ziemi do poziomu odpowiadajacego
$redniej wysoko$ci goér. Warstwa. ta nazywana bywa czesto
warstwg cyrkulacji lokalnej. Predko$¢ wiatru w tej warstwie
jest niewielka, a. turbulencja wywolana jest gléwnie konwek-

- ¢ja i wiatrami lokalnymi.

Druga strefa siega od $redniego poziomu gér az do wysokosci
jakie osiagaja poszczegblne szczyty. W niej to obserwuje sie
jak najintensywniejszy wzrost turbulencji stopniowo maleje,
gdyz z wysokoscig zmniejsza sie wplyw podlioza na prady po-
wietrza, ktore dzieki temu staje sie coraz mniej turbulentne.
Chociaz decydujacym czynnikiem powstawania turbulencji w
gorach jest czynnik dynamiczny, to jednak pewng role odgry-
wa tu rowniez i konwekcja. Prady pionowe w gérach prowa-
dza do bardzo intensywnego rozwoju chmur kilebiastych.
Stwierdzono, ze nad grzbiétami gbér poziom kondensacji zalega
czesto o kilkaset metréw nizej niz nad dolinami, a poza tym
prady pionowe nad gérami z zasady przekraczaja wysoko$¢,
na jakiej wystepuje poziom kondensacji. Prady konwekcyjne
za$ rozwijajace sie w dolinach bardzo czesto tego poziomu nie
osiagaja. Dlatego tez nad obszarami gérskimi w cieptej polo-

Rys. 209. Turbulencja orograficzna
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wie roku moga wystepowaé réwnolegle dwa rodzaje turbulencii
— dynamiczna i konwekeyjna. :

Innymi stowy, rozwéj pradow pionowych nad gérami wzmaga
turbulencjg. Trzeba tu dodaé, Ze obecno$é lokalnej cyrkulacji
gbérskiej w znacznym stopniu utrudnia rozw6j pradéw kon-
wekeyjnych, zmniejszajac jej intensywnos’ér nad obszarem gob-
rzystym.

Czgstos¢ (°/o) wystepowania rotoréw o réznych
predkosciach w zaleinosci od predkosci wiatru

nad Karkonoszami (predko$é wiatru mierzona
na Sniezce) .

TABLICA &0

Wiatr Intensywno$¢ pradéw pionowych w rotorach [m/s] Ra-
lkm/hl-| 1 b2 | 31 4 )56 |7 8] 98 ]10] 1 |zém
1m0 1. . 1 2 1] 2 5
100—110 1 1
90—100
© §0—90 2] 3|5 1|2 | 214 19
70—80 411 1 12
60—70 2 {1]8 ) 2]|z2 15
50—60 1| 8§15 2|2 |2 30
40—50 1| 2] 4] 3 10
30-—40 1 1 2 4
20—30° 2 . P
10--30 2 2
4 8 |18 |44 [ 5 4| 4 17 100
Czestosé (o) wystepowania rotordw o réinych
predkosciach w zaleznosci od predkoscei wiatru
nad Tatrami (predkos$¢ wiatru -mierzona na -
Kasprowym Wierchu) TABLICA 6
wiate § . Jalensywnosé pradéw pionowych w rotorach ‘[m/s) Raw
wkmmh | 112 ] 38i4]6][6]7]s8] 910} 10]fsem
110 1 2 3
100-~100 1 i 3 3
90—100 1 9 : 2
80—90 2|1 7] 2 11
7080, 3te6 ]l 2} 1§11 13
60—70 2 8} 2 611 2 21
5060 1] 5116 4 2 30
40--50 2| 2 6 | 16
3040 2131 g 6
2030 1 1
1020
2} 6f s a7 is3{14j10fwfs |10

Oczywiste jest, Ze intensywnés’é turbulencji nad gérami bedzie
rézna, zaleinie od pionowego rozkladu predkosci wiatru. Ogél-
nie mozna przyjaé, ze im wieksza jest predkoéé wiatru, tym
silniejsza jest turbulencja.

Méwige o turbulencji nad obszarami g6rskimi naleiy wspo-

302 o i
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mnieé takze choé w paru stowach o rotorach. Jak wiadomo,
chmury te powstaja podczas wystepowania fali goérskiej. Usy-
tuowane sg one zawsze po zawietrznej stronie gér. Sa one
niebezpieczne dla lotnictwa, poniewaz sg to wiry o niezbyt
wielkich rozmiarach i z tego powodu prady wstepujace i opa-
dajace tego wiru znajduja sie blisko siebie. Prady tych wiréw
sg (ich predkosci) uzaleznione tak od predkosci wiatru, jak i od

. wysokos$ci bariery gorskiej. Stwierdzono, Ze sg one tym inten-
- sywniejsze, im silniejszy jest wiatr i im wyzsze sa gbry. Jak

istotny wplyw na wielko$¢ pradéw rotorowych wywiera wy-
sokos$é gbér, mozna przedstawi¢ wykorzystujac dane pochodzace
z Sudetow i Tatr (tabl. 60 i 61). Dane te pochodzg ze sprawo-
zdan lotéw falowych wykonanych w Jezowie i Nowym Targu.

"~ Czesto$é wystepowania pionowych pradoéw rotorowych przed-

stawiono w procentach. Z tablic tych wynika, zZe przy jednako-

Rys. 210, Rzucanie w prgdach konwekeyjnych

wych predko$ciach wiatru (notowanych na Kasprowym Wier-
chu i na Sniezce) predko$§é pradéw rotorowych w obszarze
Tatr jest wieksza niz w Sudetach. Dla przykladu rozpatrzymy
przedzial predkosci wiatru 50-—60 km/h. Na predkosci te przy-
pada maksymalna liczba przypadkéw zanotowanych rotoréw
(30%). Jednak w Sudetach przy wietrze 50—60 km/h w 15% pred-
kos$é pradéw pionowych wynosita 5m/fs, a w Tatrach w 16%

- predko$é tych pradéw wynosila 7 m/s. Réznica wystepuje tak-

ze w zakresie maksymalnych pradéw rotorowych. W “Sude-
tach w ciggu 5-lecia nie notowano predkosci przekraczajacych

12mfs, a w Tatrach dochodzily one do 20 m/s. Nie frzeba tu

tlumaczyé, jak obecnoéé tych pradéw.w atmosferze moze wply-

waé na przebieg lotu (rys. 210) i jak niebezpieczne w skutkach

moze byé nagle dostanie sie w ich zasieg.
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Wydawnictwa Komunikacjl i Egcznosel,
‘Warszawa 1982

Wydanie 1. Naklad 98004200 egz.

Ark. wyd. 19, Ark. druk. 12,666 (17,30A)
w tym 1 wkladka dwustronna

Oddano do skiadania w kwietniu 1981
Podpisano do druku i druk ukonczono w grudniu 1981
Papier druk. sat. kl, V 70 g 70X100 cm ’

Zam, P/16/81, K.8965. Cena zi 85,—
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