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BUDOWA ATMOSFERY

BUDOWA ATMOSFERY

Nasza mita planeta sktada sie z trzech zasadniczych cze$ci:

1. Litosfery - wszystkiego, co twarde - skorupy ziemskiej, poszczegolnych warstw i
jadra.

2. Hydrosfery - wszystkiego, co ptynne - oceanéw, mérz, jezior, zbiornikdw wodnych
i rzek.

3. Atmosfery - wszystkiego, co gazowe - czyli tego, gdzie mamy do czynienia z
pojeciem pogody, (ktéra wystepuje w dolnych warstwach atmosfery, ale mocno
zalezy rowniez od pozostatych wyzej wymienionych czesci).

Przyjrzyjmy sie blizej atmosferze:

Jest ona mieszaning gazow potocznie nazywang powietrzem. Sktada sie ono z
ponad 78% azotu i nieco ponizej 21% tlenu (tacznie 99,03% sktadu powietrza). W
pozostatych 0,97% argon zajmuje 0,934%, a dwutlenek wegla 0,033%. Inne gazy -
neon, hel, krypton, ksenon, wodér, ozon, jod, radon, metan, amoniak, nadtlenek
wodoru podtlenek azotu itd. wystepuja w ilosciach rzedu tysiecznych i mniejszych
czesci procentu.

Do wysokosci okoto 100 km, liczac od powierzchni Ziemi, procentowa zawartosc
gtéwnych gazow tworzacych powietrze praktycznie sie nie zmienia. llosci zas
dwutlenku wegla, ozonu i pary wodnej nie sg state.

Szczegdblnie duzg zmiennos¢ wykazuje zawartos¢ w powietrzu dwutlenku wegla,
ktorego ilo$¢ zalezy od pory doby, rodzaju podtoza, a takze wielu warunkéw
lokalnych - powyzej podana jego zawarto$¢ w powietrzu jest zawartoscig przecietna.
Dwutlenek wegla, przepuszczajac przewazajgca czes¢ promieniowania stonecznego
docierajgcego do Ziemi, jednoczesnie pochtania promieniowanie cieplne
(podczerwone) wracajace od Ziemi w przestrzen. Jest on wiec niezwykle waznym
czynnikiem dla bilansu cieplnego atmosfery.

Koncentracja ozonu rosnie ze wzrostem wysoko$ci, przy czym ilos¢ tego gazu ulega
powaznym wahaniom. Ozon tworzy sie gtéwnie w warstwie od 15 do 55 tysiecy
metréw od powierzchni Ziemi i powstaje tam z tlenu, ktérego czgsteczki (O2) pod
wptywem promieniowania stonecznego o dtugosci fali mniejszej niz 0,24 um
(nadfiolet) rozpadajg sie na pojedyncze atomy (O), a te z kolei tagczg sie w



trojatomowe czgsteczki (O3) zwane ozonem. Najwiekszg iloS¢ ozonu spotykamy w
warstwie od 20 do 35 tysiecy metréw ponad powierzchnig ziemi. Powyzej 55 do 60
tysiecy metréw nie stwierdza sie istnienia ozonu. W poblizu ziemi powstaje on w
matych ilosciach podczas wytadowan elektrycznych, a takze w procesach utleniania
niektérych ciat. Znaczenie ozonu wynika z jego zdolnosci pochtaniania
promieniowania w trzech obszarach widma (nadfioletowym, zo6tto-zielonym i
podczerwonym). Pochtaniajgc prawie catkowicie nadfioletowg czes¢ promieniowania
stonecznego w zakresie dtugosci fal 0,15-0,29 um, ozon stanowi naturalng ostone
organizmow zywych przed szkodliwym wptywem tej czesci promieniowania. W
pasmie zotto-zielonym widma przypada maksimum energii stonecznej i tu ozon petni
role stonecznego parasola ochronnego - abySmy nie zostali za bardzo przypieczeni, i
wreszcie w podczerwonym pasmie widma chroni ziemie przed zbytnim
wypromieniowaniem ciepta w przestrzen. Te same wiasnos$ci co ozon, majg jeszcze
amoniak, jod i radon jednak ze wzgledu na ich znikoma koncentracje w powietrzu nie
majg one dla procesow atmosferycznych wiekszego znaczenia.

W atmosferze znajduje sie zawsze pewna ilos¢ pary wodnej, ktora dostaje sie tam w
wyniku parowania wody z powierzchni oceandw, morz, i innych powierzchni
wodnych, a takze z lodowcow i obszarow zasniezonych (tgcznie okoto 86%) oraz z
powierzchni lgdéw (okoto 14%). Najwieksze ilosci pary wodnej zawiera warstwa
powietrza przylegajgca bezposrednio do powierzchni parujgcej. W miare wzrostu
wysokosci, a takze w miare wzrostu odlegtosci od zbiornikdw wodnych ilos¢ pary
wodnej maleje. W powietrzu przy powierzchni ziemi srednia zawarto$¢ pary wodne;j
waha sie od 0,2% w szerokos$ciach polarnych do 2,5% w poblizu réwnika. W
przypadkach skrajnych zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu waha sie w granicach 0%
do okoto 4% (w stosunku do objetosci powietrza suchego). Para wodna zawarta w
atmosferze spetnia niezwykle wazng role w procesach wymiany ciepta. Proces
parowania zwigzany jest z pobieraniem wielkich ilosci ciepta (na wyparowanie 1
grama wody potrzeba blisko 600 kalorii - taka sama ilo$¢ ciepta zostaje zwrocona
atmosferze w procesie skraplania pary wodnej). Produkty kondensaciji pary wodnej
zawieszone w atmosferze (np. chmury) odbijajg, rozpraszajq i pochtaniajg
promieniowanie biegngce zarowno od stonca, jak i od powierzchni ziemi. Para
wodna, podobnie jak dwutlenek wegla pochfania silnie promieniowanie podczerwone,
gtdbwnie w obszarze widma od 3 do 7 i powyzej 14 um. Wszystkie te cechy majg
kolosalne znaczenie dla bilansu cieplnego atmosfery i powierzchni ziemi.

Oprocz wymienionych poprzednio sktadnikow powietrza moga w nim sie znajdowac
inne gazy oraz czgsteczki w stanie ciektym czy statym (zawiesiny). Te gazy to
najczesciej tlenki siarki, azotu czy fosforu powstajgce w procesach spalania.
Zawiesiny zas to przede wszystkim czasteczki dymu, sadzy, popiotu oraz kropelki
roztworéw kwasoéw powstajgce podczas spalania paliw, pozaréw lesnych i wybuchow
wulkanow, czasteczki soli morskich dostajgce sie do atmosfery w wyniku rozpylania
grzbietow fal przez wiatr, kropelki wody i krysztatki lodu jako produkty kondensacji
pary wodnej, mikroorganizmy (bakterie), pyt kosmiczny, produkty rozpadu
pierwiastkow promieniotworczych. Wiekszosc tych domieszek wystepuje gtownie w
poblizu powierzchni Ziemi. Szczegdlnie wiele jest w poblizu wielkich przemystowych
miast. Nad morzami i oceanami spotyka sie gtéwnie czasteczki soli i malenkie
kropelki roztwordw tych soli.



Szczegoblne znaczenie dla procesdw pogodowych majg zawiesiny noszace nazwe
jader kondensacji. Umozliwiajg one i przyspieszajg kondensacje pary wodnej, w
wyniku czego powstajg jej rozmaite produkty - chmury, mgty, opady, osady
atmosferyczne. Te jgdra kondensacji utatwiajg rowniez utrzymanie sie czasteczek
wody lub lodu w pierwszej fazie ich powstawania. Jgdrami kondensacji sg np.
czasteczki dymu, pyty, krysztatki soli, lodu, zarodniki ro$lin, bakterie itp.

W dolnej warstwie powietrza liczba jader kondensaciji jest najwieksza. Nad oceanami
w 1 cm® powietrza jest ich od okoto 1000 do 40000. Nad ladem liczba ich znacznie
wieksza i wynosi od 15000 do kilku milionéw. Od ich liczby i rodzaju domieszek
zalezy stopien przepuszczalnosci promieniowania w atmosferze (przezroczystos$c).
Obecnos¢ zawiesin w powietrzu jest powodem powstawania wielu proceséw
optycznych (rozpraszania, dyfrakcji, refrakcji, polaryzacji i innych).

W tej mieszaninie rozmaitych sktadnikow, bedacej w stanie sporego rozrzedzenia,
niektdre czgsteczki tracag lub przytgczajg wolne elektrony, zyskujac przy tym tadunki
elektryczne. Natadowane w ten sposob czasteczki nazywa sie jonami, a proces ich
powstawania - jonizacja. Proces ten zachodzi w atmosferze pod wptywem
krotkofalowego i korpuskularnego promieniowania Storica, promieni kosmicznych
oraz promieniowania ciat promieniotworczych znajdujgcych sie w obrebie skorupy
ziemskiej i w powietrzu. Jednoczes$nie z jonizacjg nastepuje proces odwrotny -
rekombinacja - pomiedzy tymi procesami zachodzi w powietrzu stan réwnowagi w
wyniku tych procesow w kazdym centymetrze szesciennym powietrza nad
powierzchnig ziemi znajduje sie srednio 500 do 900 jonéw. Wraz z wzrostem
wysokosci zawartos¢ jondw wzrasta i jest najwieksza w obszarze wysokosci
pomiedzy 80 a 400 tysiecy metrow - ten obszar nazywamy nawet jonosfera. Dzieki
obecnosci jondw powietrze wykazuje nieznaczne przewodnictwo elektryczne.

Poprzednio juz wspomniatem, ze zawartos¢ procentowa sktadnikow powietrza do
wysokosci kilkudziesieciu tysiecy metrow nie zmienia sie w widoczny sposéb, czemu
sprzyja intensywne mieszanie sie powietrza w kierunku pionowym. Azot i tlen
pozostajg gtdwnymi sktadnikami powietrza do bardzo wielkich wysokosci.

Jednak powyzej 80-100 tysiecy metrow krotkofalowe promieniowanie storica sprawia,
ze tlen znajduje sie tam wytacznie w stanie atomowym, z tego tez powodu réwniez
inne czasteczki powietrza ulegajg rozpadowi na jony. W bardzo wysokich warstwach
atmosfery (5600-1000 kilometrow) obserwuije sie slady sodu, powyzej 1000 kilometréw
gtdbwnym gazem jest hel, a powyzej 2000 kilometréw - wodor. W odréznieniu od
gtownych sktadnikdw powietrza zawartos¢ procentowa pary wodnej zmienia sie z
wysokoscig bardzo wyraznie. Potowa zageszczenia pary wodnej przy ziemi
nastepuje juz na wysokosci 1500 metréw.

Na wysokosci 5000 metréw zawartos¢ pary wodnej jest juz 10 razy mniejsza niz przy
ziemi, a na wysokosci 8000 metrow juz 100 razy. W warstwie powietrza do
wysokosci u nas 12 000 metréow (na biegunie 7000 - na rowniku 18000) zawiera sie
99% ogodlnej ilosci pary wodne;.

Atmosfera ziemska jest na skutek obrotu Ziemi znacznie bardziej od niej sptaszczong
geoida. Zilustrowaé to najlepiej moze fakt, ze dolna jej warstwa - troposfera ma w
rejonie biegunoéw tylko 7000 metrow grubosci, a w rejonie rownika 18000 metrow. Na



naszej szerokosci geograficznej okoto 12000 metréw - podziat atmosfery na warstwy
bedziemy zatem dopasowywac do naszej szerokosci geograficznej i podane nizej
granice zasiegu poszczegolnych warstw dotyczg tej wkasnie szerokosci.

Na podstawie wtasciwosci fizycznych i stosownie do rozwoju rozmaitych zjawisk
przyjeto podziat atmosfery na pie¢ zasadniczych warstw:

1. Troposfera 0-12 km - tylko w niej mamy do czynienia z produktami kondensacji
pary wodnej (chmury, mgty, opady), wraz ze wzrostem wysokosci temperatura i
ci$nienie powietrza malejg - tylko w tej warstwie mamy do czynienia z pionowymi
ruchami powietrza.

2. Stratosfera 12-50 km - cisnienie spada dalej wraz z wysokoscig, nie ma zjawisk
zwigzanych z wystepowaniem pary wodnej, a temperatura jest stata na granicy z
tropopauzg i niezaleznie od pory dnia i pory roku wynosi zawsze -54 °C w nasze;j
szerokosci geograficznej (ostatnie badania dowodzg, ze nastepujg tam takze pewne
wahania temperatury, ale nie bedziemy tu wchodzili w szczegdty - to sprawa dla
badaczy zjawiska powstawania dziur ozonowych). Nad biegunami temperatura
wynosi okoto -45 °C, zas w rejonie réwnika -80 °C i dalej wzrasta, az do osiggniecia
wartosci powyzej zera. Pomiedzy troposferg a stratosferg wyrézniamy warstwe
graniczng - tropopauze, ktorej grubos¢ wynosi okoto 2000 m. W warstwie tej zanika
spadek temperatury i mogg w niej wyjatkowo réwniez zachodzi¢ zjawiska zwigzane z
wystepowaniem pary wodnej - czyli warstwa ta moze przyjmowac cechy tak
troposfery jak i stratosfery. Nie jest ona warstwg jednolitg i tam, gdzie nastepujq jej
przerwania, powstajg niezwykle silne wiatry zwane pragdami strumieniowymi lub z
angielska jet-stream. Wiatry te majg bardzo duzy wptyw na ruch wielkich mas
powietrza i petnig waznag role przy analizie prognoz pogodowych. Wzrost temperatury
w stratosferze powstaje dlatego, ze najwieksze iloSci ozonu znajdujg sie na jej gornej
powierzchni, a ozon pochtania, jak juz wczesniej wyjasniatem, promieniowanie w
z06tto-zielonym pasmie widma - w ktérym jest przekazywane najwiecej energii. Ta
warstwa, jak i powierzchnia Ziemi, sg najwiekszymi zrodtami ciepta dla atmosfery i
wiasnie tropopauza jest najchtodniejsza, jako najdalej od obu tych zrédet potozona
warstwa.

3. Mezosfera - 50-85 km - warstwa powyzej stratosfery w ktorej temperatura znowu
spada, az do wartosci okoto -80 °C. W potocznym jezyku meteorologéw nazywa sie
tg warstwe rowniez troposferg goérng, bo w niej wtasnie zachodzg zjawiska zwane
zorzg polarng - czyli zjawiska Swiecenia czgsteczek pod wptywem przeptywu pradu
elektrycznego (jako asocjacja dla zjawisk chmurowych, no i ten spadek temperatury).
W tej warstwie jest najwieksza liczba jonow i w niej rowniez wyrdznia sie rozmaite
podwarstwy, o czym juz radiowcy lepiej wiedzg, gdyz dla nich majg one wazne
Znaczenie propagacyjne.

4. Termosfera - 85-800 km - to warstwa, w ktérej znowu temperatura rosnie i
przekracza nawet wartosci 1000 °C - jest to wynikiem absorpcji promieniowania
stonecznego w zakresie najmniejszych dtugosci fal. Oczywiscie pojecie tych
temperatur odzwierciedla jedynie energie predkosci ruchu czasteczek gazu, ale ich
rozproszenie jest tak ogromne, ze naturalnie lecacy tam pojazd kosmiczny nie moze
sie nagrza¢ w drodze przewodnictwa cieplnego i nic mu nie grozi.



5. Egzosfera - ponad 800 km - podejrzewa sie, ze tam dochodzi juz wptyw dziatania
korony stonecznej - w kazdym razie predkosci czgsteczek gazu sg tam ogromne i
osiggaja 11,2 km/s, co pozwala im na rozpraszanie sie w przestrzeni kosmicznej.

Tak, jak pomiedzy troposferg i stratosferg mamy warstwe rozdziatu - tropopauze, to
pomiedzy stratosferg i mezosferg jest warstwa rozdziatu zwana stratopauza,
pomiedzy mezosferg i termosferg - mezopauza, a pomiedzy termosferg i egzosferg -
termopauza.

Wykiad 2
TROPOSFERA

TROPOSFERA

Z poprzednich rozwazan widaé, ze troposfera - przyziemna warstwa atmosfery - to w
zasadzie ponad 80% catej atmosfery - powyzej rozrzedzenie jest tak duze, ze na
ogromne przestrzenie przypada niewiele masy.

Dla petnej informacji podam, ze masa catej atmosfery to 5,136 x 1021 gramow - to
ogromna masa, ale trudno to sobie dobrze wyobrazi¢, wiec powiem inaczej - masa
catej atmosfery jest okoto 250 razy mniejsza od masy hydrosfery - czyli gdybysmy
wlali do jednego naczynia wszystkie morza i oceany, jeziora i rzeki oraz inne zbiorniki
wodne i odkroili 1/250 czes$¢ tego naczynia to to, co w nim zostanie, miatoby mase
zblizong do masy catej atmosfery.

Od powierzchni ziemi do wysokosci 5000 metréw znajduje sie potowa catej masy, do
wysokosci 10000 metrow 75%, a do 35000 metréw 99% - to pokazuje jak praktycznie
przebiega wzrost rozrzedzenia wraz z wysokoscig. Oddaje to réwniez wyczuwalnie,
jak maleje cisnienie wraz ze wzrostem wysokosci. Przy okazji wazna informacja - do
wysokosci 4000 metrow wolno przebywac cztowiekowi bez dodatkowego
wyposazenia w tlen - powyzej nie nalezy tego probowac - chociaz ludzki organizm
poprzez dtugotrwaty trening jest w stanie bez szkody dla zdrowia wytrzymac i
wieksze wysokosci (np. Mount Everest byt juz zdobyty bez uzycia tlenu - 8848 m, ale
to wynik dtugotrwatych treningéw przystosowawczych i nie kazdy organizm sie do
takiego przystosowania nadaje).

Wszystko to, co ma bezposredni wptyw na warunki latania, odbywa sie w zasadzie
wytgcznie w troposferze i dlatego w dalszych rozwazaniach bedziemy sie zajmowac
prawie wytacznie tg warstwg atmosfery.

Dla lepszego zrozumienia zachodzacych w troposferze zjawisk musimy sobie kilka
spraw zdefiniowac i przyja¢ za prawde, bez gtebszego wchodzenia w istote
zagadnienia - oczywiscie szczegolne watpliwosci chetnie bede wyjasniat, ale dla



skomasowanego przebiegu tego krétkiego kursu trzeba niestety takie skroty
wprowadzac.

1. Przewodnictwo cieplne powietrza jest bardzo mate i dla prostoty rozwazan
bedziemy je zupetnie pomija¢. Czyli zmiana temperatury powietrza moze nastgpic
jedynie:

a. w procesie adiabatycznym (w trakcie rozprezania lub sprezania)
b. poprzez nagrzewanie czy wyziebianie od podtoza

C. poprzez pochtanianie energii promieniowania stonecznego (znikomy proces, ktory
dla naszych rozwazan ma bardzo mate znaczenie i dla chetnych moge o nim
podyskutowac oddzielnie)

2. Kazda chmura widoczna w powietrzu pokazuje swoim ksztattem rodzaj i predkos$¢
ruchu pionowego powietrza - bo tylko z powodu wznoszenia sie powietrza moze ona
w ogole powstac (o ile w poblizu znajdujg sie jadra kondensacji, na ktérych powstajg
pierwsze utworzone z gazu kropelki). Np. smuga kondensacyjna, ktérg "ciggnie za
sobg" wysoko lecacy samolot to nic innego jak chmura, ktora nie powstata wczesniej
z powodu braku w powietrzu dostatecznej liczby jader kondensacji - para wodna na
wysokosci, gdzie wystepuje to zjawisko, utrzymuje sie w stanie przechtodzonym -
czyli powinna sie skropli¢ (skondensowac), ale z powodu braku dostatecznej liczby
jader kondensacji nie moze wytracic kropelek. Samolot, przelatujgc dostarcza
potrzebnych jader kondensacji w postaci swoich spalin i na tych spalinach
natychmiast wytrgcajg sie kropelki wody. Z duzej odlegtosci samolot jest widoczny
przez nieprzyjaciela i jedyng radg na tg dekonspiracje jest tak zmieni¢ wysokosc lotu,
aby wydostac sie z obszaru, gdzie znajduje sie przechtodzona para wodna. Ten
drobny przyktad pokazuje, jak waznym elementem prognozy pogody dla lotnictwa
wojskowego jest okreslenie doktadnie obszarow powietrza mogacych zawierac
przechtodzong pare wodna.

Jak to juz wiemy, w troposferze wraz ze wzrostem wysokosci maleje temperatura
oraz maleje cisnienie powietrza. Jezeli w masie powietrza zawarta jest okreslona
ilos¢ pary wodnej, to w miare spadku temperatury coraz trudniej jest tej parze wodnej
pozosta¢ w formie gazowej. Dla okreslonej ilosci pary wodnej w 1 metrze
sze$ciennym powietrza taka temperatura, ponizej ktérej musi sie ona skondensowac,
nazywa sie temperaturg punktu rosy i ten wtasnie punkt jest odpowiedzialny za
wysokos¢ podstawy chmur w danych okreslonych warunkach - wszystko tu zalezy od
tego jak wiele wilgoci (pary wodnej w formie gazowej) zawiera ta masa powietrza,
oraz jak w danej masie wyglada pionowy rozkfad temperatury. W rzeczywistosci
rozmaite ruchy powietrza powoduja, ze spadek temperatury wraz z wysokoscig nie
jest taki prosty, jak to teoretycznie zatozyliSmy w warunkach naszej sztucznej i
nieruchomej modelowej atmosfery.

Przy okazji dwa wazne okreslenia:

1. warstwa powietrza, w ktérej jego temperatura pozostaje bez zmian, nazywa sie
izoterma



2. warstwa powietrza, w ktérej jego temperatura ro$nie wraz ze wzrostem wysokosci,
nazywa sie warstwa inwersji

Okazjonalne wystepowanie w masie powietrza takich warstw ma wielki wptyw na
ruchy pionowe w powietrzu - zawsze je hamuje. Wystepowanie takich warstw jest
mozliwe wiasnie tylko dlatego, ze powietrze jest bardzo ztym przewodnikiem ciepta i
jedna jego warstwa od drugiej nie moze sie ani nagrzaé, ani oziebic.

Czysto teoretycznie - jesli potowe pokoju wypetnimy powietrzem zimnym, a drugg
powietrzem cieptym, to dopoki nie zaczniemy mieszacé ciepte powietrze jako
Izejsze wypetni gorng potowe pokoju, a zimne jako ciezsze dolng i bez
mieszania granica temperatur pozostanie na dtugi okres czasu (kiedys, w
koncu sie to pomiesza) bardzo wyrazng waska warstewka.

W przyrodzie granice miedzy cieptg i zimng masa powietrza sg bardzo wyrazne i
praktycznie nie zachodzi nigdy petne zmieszanie - jedynie szerokos¢ warstwy
granicznej jest rézna - gdy masy dtugo wystepujg koto siebie szersza i gdy krocej -
wezsza.

Poniewaz gtéwnym dostarczycielem pary wodnej jest hydrosfera, a obraz ladéw i
morz naszej planety nie jest geometrycznie regularny, to i zawartosc¢ pary wodnej w
powietrzu jest silnie zréznicowana.

Masa powietrza, ktora przez dtuzszy czas przebywa w okreslonych warunkach,
nabiera cech, ktére dosy¢ dlugo moze przechowywaé. Np. masa zalegajgca ciepty
rejon oceanu na skutek jego parowania nabiera wilgotnosci (okreslonego poziomu
nawilgocenia - czyli okre$lonej ilosci pary wodnej) oraz od cieptej jego wody
nagrzewa sie do podobnej morzu temperatury. Nawet, jesli potem ta masa powietrza
zostanie przesunieta nad inny teren, to pozostanie dtugi masg cieptg i wilgotng - i
odwrotnie, masa powietrza z nad ladu i z rejonu o niskich temperaturach pozostanie
masg chtodng i sucha.

Z uwagi na rozmaite obszary na kuli ziemskiej przyjeto rozréznia¢ masy:

1. tropikalne (suche lub wilgotne)

2. zwrotnikowe (suche lub wilgotne)

3. polarne (suche lub wilgotne)

4. arktyczne (suche lub wilgotne)

Nasz kraj znajduje sie na granicy pomiedzy obszarem zwrotnikowym i polarnym i
zazwyczaj na przemian znajdujemy sie pod wptywem jednej z czterech mas
powietrza z tych obszarow.

Kazda z wymienionych zasadniczych mas powietrza posiada okreslony zestaw
czynnikow do wystepowania w niej okreslonego typu pogody, wtasciwego temu

wiasnie rodzajowi masy powietrza - z tym wigze sie okreslony rodzaj i typ
zachmurzenia, okreslony stan rownowagi pionowej powietrza oraz okreslone co do



sity i kierunku zasadnicze wiatry. Oczywiscie dojdziemy potem do szczegodtowej
specyfikacji tych wszystkich czynnikéw - na razie jest wazne tylko zdanie sobie
sprawy z faktu, ze rozmaite masy powietrza, ogarniajgce spore obszary (w obrebie
jednego gatunku masy) sg w zasadniczym stopniu odpowiedzialne za obraz pogody
wystepujacy w ich obrebie. Np. niemozliwe jest spotkanie pogody bezchmurnej i
ciszy w masie wilgotnego powietrza arktycznego, ktére objeto swoim zasiegiem nasz
kraj, lub jego czes¢ w srodku lata.

To, ze masy powietrza przemieszczajg sie w rozmaitych kierunkach (zawsze
obracajac sie wokot osi przechodzacej NIEpionowo przez jej srodek oraz
przemieszczajgc sie w okreslonym kierunku) powoduje zmiennosc¢ tego, co ogdinie
nazywamy pogoda. W ruchu tym wiele czynnikdw odgrywa wazna role.

Istnieje wplyw rzezby terenu na ten ruch, istnieje wptyw potozenia i ruchu innych,
sgsiednich mas powietrza, wreszcie istnieje rowniez wazny wptyw ruchu obrotowego
naszej planety, ktéry wyznacza specjalne prawa poruszajgcym sie nad jej
powierzchnig masom. Rowniez zroznicowany pobor energii stonecznej przez
podfoze, nad ktébrym masa zalega ma niebagatelny wptyw na jej dalsze zachowanie,
a co za tym idzie na rozwdéj pogody nad okreslonym obszarem. Takze warunki
lokalne (obecno$¢ duzych obszaréw piachu, czy wody) majg wptyw na lokalne
wahania pogodowe rejonu nazywane w tej skali mikroklimatem okolicy - one to
powodujg odejscie w niektérych miejscach od wtasciwego dla danej masy typu
pogody, lub nawet nieco inny obraz jej przebiegu w relatywnie nie wielkim rejonie.
Tak dalece moga tu zachodzi¢ lokalne odmiennosci, ze nawet mozemy miec¢ lokalnie
doktadnie przeciwny kierunek wiatru nizby wynikato to z zasadniczego ruchu masy
powietrza. Np. rotor powstajacy lokalnie z powodu optywania goéry przez strumien
powietrza powoduje, ze tam gdzie on wystepuje wiatr jest wtasnie doktadnie
przeciwny zasadniczemu. To jedna z wielkiej liczby mozliwych anomalii lokalnych.

Stonhce jako gtdwny dostarczyciel ciepta poprzez promieniowanie nagrzewa podtoze.
To nagrzewanie - jego wielkosc¢ i inne cechy zalezg od kilku waznych czynnikow:

1. Kata padania promieni stonecznych na to podfoze;
2. Momentalnej odlegtosci od Stornca do nagrzewajgcego sie podtoza;

3. Pochtaniania promieniowania stonecznego po drodze (w najwiekszym stopniu przy
przechodzeniu atmosfery - jej kolejnych warstw);

4. Rodzaju nagrzewanego podtoza - inaczej nagrzewa sie piasek, inaczej woda,
jeszcze inaczej zielona fgka, czy gesty las, czy w koncu skata.

Postarajmy sie zobaczy¢ wyrazniej dziatanie kazdego z wymienionych czynnikow:

1. Kat padania promieni stonecznych na podtoze jest determinowany znowu catg
masg warunkow:

a. katem podniesienia Stonca nad horyzont - ten kat zmienia sie wraz z porami roku
(obieg Ziemi dookota Stonca) oraz porami doby (obrét Ziemi dookota wiasnej osi) -
tylko pomiedzy zwrotnikami jest mozliwe zenitalne potozenie Stoca i co za tym idzie,



maksymalne przekazanie energii promieniowania podtozu. Im dalej w kierunku
biegundéw, tym bardziej potozenie Stonca odbiega od zenitalnego i co za tym idzie,
oddawanie energii na ogrzanie podtoza jest coraz mniejsze. Niebagatelne znaczenie
ma tutaj rowniez kat pomiedzy osig obrotu Ziemi, a ptaszczyzng ekliptyki
(ptaszczyzny, w ktorej Ziemia obiega Storice) Oczywiscie nagrzane podfoze takze
wypromieniowuje swojg energie cieplng i dlatego zeby zrobi¢ doktadny bilans cieplny
trzeba od energii pobranej odjg¢ jeszcze te, ktérg podtoze wypromieniowato. Nie
bedziemy tutaj ujmowac tych procesow matematycznie, zeby nie pogtebiaé
niepotrzebnie tego rozumowania - wazna jest jedynie Swiadomos¢ opisanych
powyzej zjawisk - dla chetnych na bardziej dogtebne poznanie tych proceséw jestem
dostepny na privat, gdzie moge podac¢ odpowiednie wzory i zaleznosci liczbowe.

b. ustawieniem ogrzewanej powierzchni w stosunku do stonca - pochylenie stokow
gorskich - tutaj rowniez wystepujg znaczne réznice w odbiorze energii stonecznej.

2. Odlegtos¢ od Stonca zmienia sie w zaleznosci od potozenia Ziemi na orbicie
okotostonecznej i poniewaz orbita ta niewiele odbiega od kofa, to i réznice
spowodowane tym czynnikiem sg niewielkie.

3. Tutaj réznice mogag by¢ bardzo duze bo np. przez catkowitg powtoke chmur do
podfoza dochodzi bardzo nieduzo promieniowania stonecznego. Tak samo liczba
zawiesin statych w powietrzu zmienia znacznie przepuszczalnosé promieniowania
stonecznego powietrza. Silne inwersje nad miastami przemystowymi sg tego
najlepszym odzwierciedleniem.

4. Rodzaj podtoza w konncu ma wielkie znaczenie w predkosci jego nagrzewania oraz
w wielkosci wypromieniowanego ciepta na zewnatrz. Np. woda nagrzewa sie dosy¢
wolno, ale stabo wypromieniowuje w przestrzen pobrane wczes$niej ciepto - piasek za
to nagrzewa sie bardzo szybko, ale i szybko wypromieniowuje pobrang energie. Dla
lepszego zrozumienia szeregu bardzo waznych proceséw meteorologicznych wazne
jest dobre rozeznanie w reakcjach na promieniowanie stoneczne rozmaitych
mozliwych i spotykanych gatunkow podtoza. Warto w tym przedmiocie porobi¢ dla
treningu troche wtasnych obserwaciji.

Wykiad 3
RUCHY MAS POWIETRZA

RUCHY MAS POWIETRZA

Po dotychczasowym przygotowaniu powinnismy dac¢ sobie rade ze zrozumieniem
dalszych rozwazan dotyczacych zasad ruchéw wielkich mas powietrza. Do petnego
szczescia w tym zakresie musimy sobie jeszcze uzmystowi¢ dosy¢ wazng sprawe -
co to jest i skad sie bierze tzw. sita Coriolisa.

Postarajmy sie wyobrazi¢ sobie wielki globus, ktory sie obraca w kierunku
wschodnim (tak jak nasza planeta). Na biegunie potnocnym tego globusa znajduje
sie mrowka i chce po réwnolezniku przejs¢ w kierunku rownika. W czasie swojej



- wedréwki oddala sie ona (wraz z
7 powierzchnig globusa) od osi jego obrotu i
/7: co za tym idzie rosnie predkos¢ liniowa z
— jakg porusza sie ona wraz z globusem
dookofa jego osi obrotu. Co prawda
Rys. 2 predkos¢ katowa jest caty czas ta sama,
ale jednak to wiasnie predkos¢ liniowa oddziatywuje na
naszg mrowke w taki sposob, ze chce jg przewroci¢ w prawo. Mréwka na swoich
ndzkach trzyma sie dobrze globusa i tylko zwiekszy sie nacisk na jej prawe nozki, a
zmaleje nacisk na lewe - powietrze jednak, ktore z powierzchnig Ziemi nie jest tak
zwigzane, jak przyktadowa mrowka z naszym globusem, zostanie w swojej
wedrowce po potudniku od razu z niego zepchniete i jego ruch nad powierzchnig
ziemi zmieni swoj kierunek tak dalece, az w koncu bedzie sie ono posuwac juz nie
wzdtuz potudnika, tylko wzdtuz rownoleznika. Sita, ktéra te zmiane kierunku
spowodowata zostata odkryta i wyrazona rachunkowo przez Coriolisa i od jego
nazwiska zostata nazwana sitg Coriolisa. Odgrywa ona wielka role - zawsze tam,
gdzie idzie o0 zmiane miejsca nie zwigzanych $cisle z podtozem mas powietrza - bo
wptywa na powazng zmiane kierunku ich przesuwania sie po powierzchni ziemi.

Teraz postarajmy sie sobie wyobraziC, ze nasza Ziemia jest wykonana z jakiegos
jednorodnego tworzywa, jest zupetnie gtadka i znajduje sie na orbicie
okotostonecznej z tak wolnym obrotem dookota swojej osi, ze zawsze jest odwrocona
do Stonca tg samg strong - tak, jak Ksiezyc w stosunku do Ziemi.

Zastanéwmy sie nad tym, co stanie sie na tej ostonecznionej stronie - w rejonie
réwnika powierzchnia tej nowej Ziemi bedzie sie nagrzewac od promieniowania
stonecznego (prawie prostopadtego do podtoza) - na biegunach za$ pozostanie ona
najzimniejsza (najmniejszy kat padania promieni stonecznych). Atmosfera otaczajgca
te nowg Ziemie (tu odktadamy na bok tg druga, nie oswietlong strone ziemi) bedzie
sie w rejonie réwnika nagrzewac od nagrzanego podtoza. Powietrze nagrzane (ruch
jego rozmaitych sktadnikdw szybszy) jako Izejsze od otaczajgcego powietrza uniesie
sie do gory i zacznie sie w miare unoszenia oziebia¢ adiabatycznie na skutek
rozprezania (coraz mniejsze cisnienie), a na miejsce po nim z sasiedztwa zostanie
zassane powietrze chtodniejsze co spowoduje ruch masy powietrza z pétnocy i
potudnia w strone rownika. Na duzej wysokosci natomiast ochtodzone w procesie
adiabatycznym masy powietrza beda rozpychane w strone obu biegunéw przez stale
naptywajgce od dotu nowo nagrzewane masy. Ruch powietrza od biegunéw w strone
réwnika spowodowatby brak powietrza na biegunach i zeby temu zapobiec zimne
masy w wysokich warstwach atmosfery bedg w okolicach biegunéw opadac w strone
powierzchni Ziemi, aby ten powstajgcy brak wypetni¢. Na tym nieobracajgcym sie
modelu bytby to obraz tzw. cyrkulacji ogélnej. Ziemia jednak sie dosy¢ szybko obraca
dookota wiasnej osi i, jak to sobie rozwazyliSmy, wczesniej powietrze lecace od
biegunéw w strone réwnika zostanie poddane sile Coriolisa i zakreci. Nie wdajgc sie
w dosy¢ dtugie i mozolne rozwazania zobaczmy na rysunku 1, jak by w
rzeczywistosci wygladat obraz tego ruchu powietrza na jednorodnej i zupetnie
gtadkiej Ziemi w warstwie przyziemnej. Rysunek 2 pokazuje jak roztozytyby sie
obszary niskiego i wysokiego cisnienia na naszej zupetnie jednorodnej i gtadkiej
ziemi. Zrozumienie i dokfadne zapamietanie obu tych szkicow jest bardzo wazne dla
dalszych naszych rozwazan, bo cho¢ Ziemia w rzeczywistosci nie jest ani gtadka ani
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Dla przejscia od tego modelu do warunkdéw rzeczywistych musimy sobie zda¢ sprawe
jak wptywajg na ten model fakty istnienia oceanow i kontynentow.

Dwa wazne czynniki warte sg tu przypomnienia:

1. Kondukcyjna pojemnosc cieplna oceandw jest znacznie wieksza niz skat
tworzacych lady - dlatego roczne amplitudy temperatury sg nad oceanami znacznie
mniejsze niz nad kontynentami.

2. Zmiany ilosci dochodzgcego w ciggu roku promieniowania sg znacznie mniejsze w
poblizu réwnika, a rosng ku biegunom, wskutek czego zmiennos¢ temperatury w
ciggu roku bedzie znacznie mniejsza blizej rownika, a bedzie sie zwieksza¢ w strone
biegundw. Wynika stad, ze zmiany réznic temperatur pomiedzy kontynentem, a
oceanem beda mniejsze w poblizu réwnika i wieksze w wysokich szerokosciach
geograficznych.

Dla pokazania teraz, jak uktadac sie bedg Srednio cisnienia powietrza zima przy
Ziemi na potkuli pétnocnej, przyjrzyjmy sie wnikliwie rysunkowi 3 (podanemu za U.S.
Weather Bureau) pamietajac, ze jest to zimowy obraz sredni. Letni obraz sredni
cisnien powietrza latem na tej samej potkuli pokazuje rysunek 4 (podany za tym
samym zrédtem).

Jesli przyjrzymy sie jeszcze raz szerokosciom geograficznym (na rysunku 1), na
ktorych znajduje sie pétnocna Europa to zobaczymy, dlaczego wtasnie w tym rejonie
mamy do czynienia z tak duzg zmiennoscig uktadow. W tej szerokosci bowiem
spotykajg sie zimny sptyw pétnocno-wschodni z cieptym i wilgotnym ruchem
potudniowo-zachodnim. Powoduje to jako skutek tworzenie sie w tych szerokosciach
geograficznych nieustannych rodzin nizéw barometrycznych, ktore stale przesuwajg
sie w kierunku wschodnim (wptyw kierunku obrotu Ziemi). Lad Europejski z idgcym
réwnoleznikowo pasmem najpierw Alp, a potem Karpat, hamuje w znacznym stopniu
ciepty ruch potudniowo-zachodni i dla tego rodziny tworzgcych sie stale nowych
nizow powstajg dalej na zachdd od Europy w rejonie Nowej Funlandii, ktory to rejon
nosi z tego powodu nazwe "kolebki nizow". Wedrujg one na wschdd, podlegajgc
rozmaitym wptywom odchylajgcym ich ruch czasem w kierunku nieco bardziej
potnocnym, czasem bardziej potudniowym. Na potkuli potnocnej nize zawsze muszg
krecic sie przeciwnie do ruchu wskazowek zegara, wyze zgodnie z ruchem
wskazéwek zegara (oczywiscie na poétkuli potudniowej jest odwrotnie). Przyczyng
tego faktu, jak to juz wszyscy zapewne zauwazyliscie, jest kierunek obrotu kuli
ziemskiej i zwigzana z nim sita Coriolisa.

Na mapach pogody (tzw. mapy synoptyczne) taczy sie punkty o jednakowym
ci$nieniu liniami, ktére noszg nazwe izobar - daje to wyrazny obraz rozmieszczenia
nizéw i wyzow w danym momencie, co pozwala na doktadne zorientowanie sie, z
jakiego typu zjawiskami pogodowymi mamy wiasnie do czynienia i oceny, co stanie



sie dalej. Pare waznych czynnikow z tego wynikajacych warto tu sobie uzmystowié
bez dtugiego i mozolnego ich wyprowadzania.

1. W ukfadach wyzowych, ktore krecg sie na naszej potkuli zgodnie z ruchem
wskazdéwek zegara wiatry wiejg zawsze wzdtuz izobar z lekkim odchyleniem na
zewnatrz (wielko$¢ tego odchylenia jest zalezna od tego czy wyz sie tworzy czy
rozptywa);

2. W uktadach nizowych, ktére kreca sie na naszej potkuli przeciwnie do ruchu
wskazéwek zegara wiatry wiejg zawsze wzdtuz izobar z lekkim odchyleniem do
wewnatrz (wielkos¢ tego odchylenia jest zalezna od tego czy niz sie pogtebia, czy
wypetnia);

3. Predkos¢ wiatru jest $cisle zwigzana z odlegtoscig pomiedzy izobarami (poziomy
gradient baryczny) i jest tym wieksza, im izobary sg gesciej potozone;

4. Wszystkie zjawiska pogodowe zachodzgce w wyzu sg bardzo ostabione i nie
wyrazone silnie (stabsze wiatry niz w nizu, stabsza termika - jesli wystapi w ogole,
mniej typowe uktady chmurowe, mniej intensywne opady itp.);

5. Wszystkie zjawiska pogodowe zachodzgce w nizu sg silnie wyrazone i tylko w nizu
mozna oczekiwac¢ ekstremalnych zachowan pogody. Dzieje sie tak dlatego, ze w
zasadzie z powodu opisanych wczesniej mechanizmow ruchu powietrza powstajg
wytacznie nize. One to wypychajg na zewnatrz spore masy powietrza na skutek sity
odsrodkowej, te zas sg utrzymywane tylko poprzez okoliczne nize i przez nie
krecone, jak kota zebate w odwrotng strone. Wyze sg od poczatku zjawiskami
wtérnymi (w tym miejscu fachowcy rzucg sie na mnie chcac mnie rozszarpac, ale
uprzedzatem, ze chcac przeprowadzic¢ ten kurs w realnym czasie musze uzywac
skrétow myslowych, nawet wtedy kiedy one sg spore - zainteresowanym chetnie
moge ten temat rozwingg, ale dla naszych potrzeb paralotniarskich nie widze sensu);

6. Wszystko, co w dalszych rozwazaniach przypiszemy prawom ogolnym, moze w
warunkach lokalnych ulec rozmaitym zaktdéceniom i nie wystgpic tak doktadnie, jak by
to wynikato z przyjetych praw ogoélnych (czasami zaktécenia te mogag tak dalece
zaciemni¢ przepisowy obraz zjawisk, ze zachodzi obawa o ich wtasciwg
interpretacje);

7. Kazdy krecacy sie uktad, obojetnie czy to niz, czy wyz, ma swojg oS obrotu.
Niestety oS ta prawie nigdy nie jest prostopadta do powierzchni Ziemi. Wynika z tego,
ze ruch takiego krecacego sie uktadu musi poza innymi czynnikami zawierac jeszcze
tzw. wptyw zyroskopowy. Sprébuijcie na stole pusci¢ zwyktego baczka, ale nie
pionowo w stosunku do powierzchni stotu, tylko troche skosnie - zobaczycie, co z
tego wyniknie i spostrzezenie to zastosujcie potem przy analizie mozliwosci ruchu
uktaddéw barycznych;

8. Innym, nie mniej waznym sktadnikiem ruchu uktadéw barycznych jest ich
hamowanie - moze ono pochodzi¢ od wptywu podtoza (gory, wielkie doliny itp.) czy
od rozlokowania innych uktadéw barycznych w okolicy - sg to hamowania
zewnetrzne oraz od wewnetrznych czynnikow, ktére doktadniej oméwimy sobie
doktadniej w nastepnej pogadance. Tu takze moze przydac sie zabawa z bgczkiem -



po jego puszczeniu sprobujcie kartkg papieru przyhamowac jego obroét z jedne;j
strony - co zaobserwujecie?

Teraz na zakonczenie proponuje rzut oka na http://meteo.it, zeby zobaczy¢ jak to
wyglada na teraz w Europie (na niebiesko sg zaznaczone fronty chtodne, na
czerwono fronty ciepte, a izobary sg opisane wartosciami - mozna sobie ten obrazek
poréwnac z wiatrem, jaki wieje za oknem.

Wykiad 4
MASY CIEPLE | CHLODNE

MASY CIEPLE | CHLODNE

W jezyku meteorologdw masg powietrza nazywa sie wielkg objetos¢ powietrza,
ktérego wiasnosci fizyczne (gtdbwnie temperatura i wilgotnos¢) sa w rozktadzie
poziomym mniej wiecej jednolite. Przez "wielkg" rozumiemy rozciggtos¢ poziomg
rzedu tysigca i wiecej kilometrow, a przez wyrazenie "mniej wiecej jednolite"
rozumiemy, ze zmiany np. na odlegtosci 100 km w tej objetosci sg o wiele mniejsze
od tych, ktore znajdziemy przechodzac przez granice pomiedzy masami - granica ta
zwykle jest dosy¢ waska i nie przekracza 15-30 kilometrow.

Strefe graniczng nazywamy strefa frontalng lub po prostu frontem. Jest ona
obszarem kontrastow temperatury i wilgotnosci. Jest rowniez miejscem silnych
kontrastow energii potencjalnej, ktorej czes¢ tutaj wtasnie zostaje zamieniona w
energie kinetyczng zwigzana z rozlegtymi wedrujacymi zaburzeniami. Zaburzenia te
noszg nazwe cyklonéw. Masami powietrza, frontami i cyklonami zajmujg sie
meteorolodzy przewidujgcy pogode dla srednich i wysokich szerokosci
geograficznych. Poniewaz te trzy pojecia sg ze sobg $cisle powigzane, wygodniej
bedzie nam rozwazy¢ je po kolei.

Zacznijmy od mas powietrza. Ksztattowanie sie mas powietrza zachodzi nad
obszarami o stosunkowo jednorodnym podtozu, nad ktorym powietrze zalega lub
krazy w prawie zamknietym uktadzie cyrkulacji. Uktadami zapewniajgcymi
dostatecznie dtugotrwate - dla przyjecia okreslonych cech - przebywanie powietrza
nad danym obszarem sg przede wszystkim stacjonarne wyze i stacjonarne nize.
Masy powietrza mogq sie tez formowac podczas powolnego przemieszczania sie
powietrza ponad obszarami oceanicznymi o jednorodnych cechach termicznych.

Czas potrzebny do uksztattowania sie masy powietrza nad danym obszarem wynosi
przecietnie od 4 do 10 déb. Obszary, nad ktérymi ksztaltujg sie masy powietrza,
nazywa sie obszarami zrédtowymi.
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obszarach zrédtowych naptywajg nad obszary o innych cechach podtoza.

Wptyw zmienionych warunkow wigze sie ze zmiang wtasciwosci fizycznych
przemieszczajgcej sie masy powietrza. Jest to proces transformacji masy powietrza.
Jezeli przesuniecie sie masy nad nowy obszar jest szybkie, to w poczatkowym
okresie jej charakter moze ulec tylko nieznacznej zmianie i to gtdwnie w dos¢ waskiej
warstwie. Dopiero po pewnym czasie zakres zmian staje sie coraz wiekszy. Masa
powietrza w procesie transformaciji stopniowo traci wtasciwosci nabyte w obszarze
zrodtowym. Jezeli po wyjsciu z obszaru zrédtowego masa powietrza przemieszcza
sie powoli nad podtozem o wiasciwosciach innych niz te, ktére dominowaty w
obszarze zrédtowym, to proces transformacji nastepuje stopniowo w miare jej
przemieszczania sie. W obu opisanych przypadkach méwimy o starzeniu sie masy.
Jezeli nad nowym obszarem o innych wiasciwos$ciach warunki cyrkulacyjne
spowodujg zatrzymanie sie masy na potrzebny okres to moze ona catkowicie zmieni¢
swoje wiasciwosci.

Niektdére cechy przemieszczajacych sie mas powietrza zmieniajq sie wolniej niz inne
- okreslamy je jako konserwatywne. Do najbardziej konserwatywnych cech mas
powietrza nalezg: temperatura ekwiwalentno-potencjalna, temperatura potencjalna i
wilgotnos¢ wiasciwa. Do$¢ konserwatywne sg rowniez: wilgotnos¢ bezwzgledna,
temperatura punktu rosy, zwykta temperatura powietrza powyzej warstwy tarcia (w
szczegolnosci nad morzem) a takze przezroczysto$¢ powietrza.

Rysunek 5 pokazuje obszary zrodtowe potkuli potnocnej zima. Ciemny kolor oznacza
obszary oceaniczno-morskie, biate sg lady. 1. obszary zrédtowe arktyczne, 2.
polarnokontynentalne, 3. polarnomorskie, 4. i 5. przejsciowe, 6.
zwrotnikowokontynentalne, 7. zwrotnikowomorskie, 8. réwnikowe (tropikalne), 9.
monsunowe.

Teraz musimy zajac sie klasyfikacjg mas powietrza uksztattowanych w rozmaitych
obszarach zrédtowych.

Podstawowym podziatem mas jest podziat na masy ciepte i na masy chtodne -
oczywiscie dotyczy on mas, ktére przemieszczajq sie po opuszczeniu obszaru
zrodtowego.

Ciepta masa powietrza jest to taka masa, ktéra naptywajgc nad dany obszar
stopniowo sie ochtadza. Ochtadzanie to rozpoczyna sie w najnizszej warstwie, tam
gdzie dochodzi do styku z podtozem i stopniowo przenosi sie w coraz wyzsze
warstwy. W cieptej masie, ktdra zaczyna ochtadzac sie od dotu, obserwujemy wiele
zasadniczych procesoéw.

Po pierwsze, procesowi ochtadzania towarzyszy wzrost statecznosci masy, czyli
zanik konwekciji (pradéw pionowych). Na skutek ochtadzania dolnych warstw



powietrza rosnie wilgotnos¢ wzgledna i obniza sie wysokosé poziomu kondensacji. W
tych warunkach mieszanie turbulentne moze prowadzi¢ do powstania chmur stratus,
ktére mogg da¢ mzawke, a nawet do powstawania stratocumulusoéw, dajgcych
staby deszcz lub snieg. Niekiedy rozpieto$¢ pionowa chmur warstwowych moze
wzrosngc tak dalece, ze przeksztatcg sie one w chmury nimbostratus powodujacy
ciggty i dtugotrwaty opad. Z procesem ochtadzania sie masy powietrza zwigzana jest
mozliwo$¢ powstawania inwersji - szczegolnie, gdy podtoze, nad ktdre naptywa
ciepte powietrze, jest silnie wychtodzone. Jako skutek tego zjawiska mogg powstac
mgty adwekcyjne, ktére mogag taczy¢ sie niekiedy bezposrednio z zachmurzeniem
warstwowym.

Zastopowanie wszelkich ruchow pionowych powietrza sprzyja utrzymywaniu sie w
nim przy ziemi rozmaitych zawiesin, a ponadto wystepowanie wyzej wspomnianych
mgiet sprawia, ze zwykle mamy do czynienia z kiepskg widocznoscia. Ze wzgledu na
grube zachmurzenie warstwowe i pochfaniajgca wlasciwos¢ mgiet dzienno-nocne
réznice temperatur i innych elementow meteorologicznych sg mate, a wiatry w takiej
masie nie sg porywiste, ani bardzo silne.

Typowym przyktadem cieptej masy powietrza jest naptyw znad Atlantyku nad Europe
cieptej masy powietrza w okresie zimowym. Obserwuje sie wtedy ocieplenie, wzrost
wilgotnosci, zachmurzenie przez chmury warstwowe oraz mgty. Naptyw cieptej masy
powietrza moze sie tez wigza¢ z bezchmurng pogoda. Dzieje sie tak przy adwekcji
cieptego i suchego powietrza znad rozgrzanego kontynentu. Cechg
charakterystyczng takiej masy jest bardzo obnizona widoczno$¢ pozioma z powodu
duzego zapylenia powietrza. Przyktadem takiej masy moze by¢ naptyw powietrza
znad Afryki Pétnocnej nad Morze

Srédziemne czy Atlantyk.
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réwniez grad i burze, a zimg przelotne

nawet bardzo silne, ale krotkotrwate opady sniegu. W chtodnej masie powietrza
wiatry sg zwykle porywiste i silne, a wszystkie inne elementy meteorologiczne
podlegajg duzym wahaniom dobowym - szczegdlnie nad lagdem.

Najczestsze rodzaje zachmurzenia w masie cieptej i chtodnej pokazujg rysunki 6i 7.

Z tego wynika, ze zasadniczo w powietrzu cieptym mamy do czynienia z rownowaga,
statg, a w powietrzu chtodnym z réwnowagq chwiejng - jednak w obszarze
zrédtowym, ktory formuje mase zaréwno masa ciepta jak i chtodna moze zostac
uformowana chwiejnie lub stato, a dopiero, gdy zacznie ona wedrowac, rodzaj
podtoza wptywa na nig ustalajgco lub uchwiejniajgco.
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Oczywiscie cechy geograficzne obszaréw zrédtowych pozwalajg na zebranie wielu
informacji o czynnikach ksztattowania sie i formowania masy powietrza. Typowy
przyktad modyfikacji masy pokazuje rysunek 8, gdzie ciepta masa z wyzu
podzwrotnikowego-morskiego wptywa nad Europe, ocierajgc sie o napierajgce z
potnocy masy powietrza chtodnego. Na rysunku tym sg pokazane izotermy dla
lepszego zilustrowania proceséw okotofrontowych oraz kierunki ruchu obu tych mas,
ktére sg odpowiedzialne za fakt, ze przedstawiona sytuacja jest jednoczesnie
obrazem tworzenia sie cyklonu (nizu). Po prawej stronie, prawie pionowo rozwija sie
front ciepty, prawie rownoleznikowo napiera front chtodny, a powyzej z prawej, tam
gdzie front chtodny dogonit juz front ciepty, widzimy okluzje. Doktadnie te pojecia
wraz z ich typowym zachmurzeniem oméwimy sobie w nastepnej pogadance. Teraz
jest wazne, zeby zrozumiec, ze ruchy mas powietrza, fronty i cyklony (nize) to
elementy sScisle ze sobg zwigzane i wzajemnie uzaleznione i wynikajgce z siebie
nawzajem.

Jak powstajg nize i jak wygladajg ich kolejne stadia rozwojowe pokazuje dobrze
rysunek 9. Na ktérym widzimy fragmenty map synoptycznych (opisane izobary i
oznaczone potozenie na ziemi linii frontéw).

Wazne jest zobaczy¢ na tych przyktadach rozwoju nizéw, ze kazdy z nich sktada sie
w zasadzie z trzech waznych obszardw:

1. obszar powietrza chtodnego atakujgcego

2. obszar powietrza cieptego

3. obszar powietrza chtodnego ustepujgcego

Szczegdlnie dobrze widac te trzy zasadnicze obszary na czesci "B" i "C" rysunku 9.

Réwniez wazne jest wiedzie¢, ze na styku stacjonarnych uktadéw chtodnego i
cieptego zwykle powstaje nie pojedynczy niz, ale cate ich rodziny co ilustruje rysunek
10 - na ktérym réwniez mozemy zobaczy¢, ze wyze sg zjawiskami wtérnymi,
wymuszonymi przez wypchane z nizow duze ilosci powietrza co pozniej okaze sie
wazne (to zjawisko wypychania spowodowane jest sitg odsrodkowg predko
krecgcego sie nizu). Dla treningu dobrze bytoby, Zzeby kazdy sprobowat sie
zastanowi¢ nad pochodzeniem masy powietrza wtasnie zalegajgcego obszar Polski i
nad jego cechami.



Wykiad 5
MIEDZYNARODOWA KLASYFIKACJA CHMUR

MIEDZYNARODOWA KLASYFIKACJA
CHMUR

Pisalismy juz wczesniej, ze kazda chmura to obraz pionowego ruchu powietrza i to
prawda - z powodu dwdch zasadniczych rodzajéw ruchu rozrézniamy wiasciwie tylko
dwa rodzaje chmur:

1. chmury warstwowe - bedace obrazem ruchu laminarnego
2. chmury kiebiaste - bedace obrazem ruchu turbulentnego

W zaleznosci od wysokosci wystepowania mozna wyodrebni¢ trzy, a wtasciwie cztery
grupy chmur:

1. chmury, ktérych tworzywem sg wytgcznie kropelki wody - wystepujg od Om do
2000m

2. chmury, ktérych tworzywem sg kropelki wody i krysztatki lodu - wystepujg od
2000m do 8000m

3. chmury, ktérych tworzywem sg wytacznie krysztatki lodu - wystepujg od 8000m
do 12000m

4. chmury o budowie pionowej, ktérych kazda warstwa jest z innego tworzywa - od
Om do 12000m

Jezeli wyzej wymienione dwa zasadnicze rodzaje porozktadamy, tak jak w tej
wyliczance z tworzywami, to otrzymamy juz osiem rozmaitych rodzajow chmur. Jezeli
jeszcze wyroznimy dla kazdego z podstawowych rodzajow te, z ktorych mamy
dodatkowo opady, to dostaniemy jeszcze chmure deszczowo-warstwowg i chmure
ktebiasto-deszczowg - czyli razem 10 podstawowych gatunkow chmur, ktore
wzajemnie sie wykluczajq (jesli dana chmura jest jednego z tych 10-ciu gatunkéw to
nie moze w zadnym razie by¢ jednoczesnie chmurg innego z tych 10-ciu gatunkdéw).
Teraz juz wymienmy je kolejno wraz z przyjetymi miedzynarodowo nazwami
tacinskimi oraz uzywanymi na mapach pogody skrétami:

Rodzaje chmur



8.

9.

. Cirrus (Ci) - pierzaste

. Cirrocumulus (Cc) - pierzasto-kiebiaste

. Cirrostratus (Cs) - pierzasto-warstwowe

. Altocumulus (Ac) - srednie kfebiaste

. Altostratus (As) - Srednie warstwowe

. Stratocumulus (Sc) - warstwowo-kiebiaste niskie

. Stratus (St) - warstwowe niskie

Cumulus (Cu) - kiebiaste o budowie pionowe;j

Nimbostratus (Ns) - deszczowo-warstwowa

10. Cumulonimbus (Cb) - kiebiasto-deszczowa o
budowie pionowej

Cumulonimbus / Zdjecie: Piotr
Blachnik

Te podstawowe rodzaje chmur warto jest sobie doktadnie zapamietac, ale w
zaleznosci od ksztattow i roznic w ich budowie wewnetrznej podzielono dalej
wiekszos¢ chmur na gatunki, ktérych wyodrebniono 14. Obserwowana chmura,
nalezgca do okreslonego rodzaju, moze byc¢ zaliczona tylko do jednego gatunku. Jak
z tego wynika, gatunki rowniez wzajemnie sie wykluczajg. Niektore jednak gatunki
moga pojawiac sie w kilku rodzajach chmur.

Dalej chmury danego rodzaju i gatunku moga posiadac cechy szczegdlne polegajace
np. na specjalnym uporzadkowaniu ich cztonéw, czy okreslonym stopniu
przepuszczalnosci promieniowania stonecznego. Wedtug tych cech podzielono
chmury na odmiany, ktérych wyodrebniono ponad 40, ale wazniejszych jest tylko 9.
Okreslona odmiana moze wystepowac w kilku rodzajach chmur, ale i ta sama

chmura moze mie¢ cechy kilku odmian jednocze$nie.

Poniewaz przy niektérych chmurach mogg wystepowac charakterystyczne czesci
przylegajace lub oddzielone od nich, wiec dla uzyskania mozliwosci wyczerpujgcego
opisu wyodrebniono te czesci i nazwano je zjawiskami szczegolnymi, jezeli
przylegajg do chmury (np. kowadto cumulonimbusa) lub chmurami
towarzyszacymi, jezeli sg od niej oddzielone. Dana chmura moze miec

jednoczesnie zjawiska szczegdlne i chmury towarzyszace.

Zestawimy sobie wszystkie 14 gatunkoéw oraz 9 najwazniejszych odmian wraz z ich
nazwami, skrétami, zaznaczeniem jakich rodzajow mogg dotyczyc¢ i opisami,
pozwalajgcymi na ich odrdznienie.

Znajomosc¢ tego dosyc szczegotowo rozwinietego podziatu chmur jest bardzo
waznym elementem w wyprowadzaniu dobrego prognozowania pogody - bardzo
waznym, szczegolnie dla paralotniarza sg wszystkie mozliwe ruchy powietrza, a ich
wtasnie obrazem sg chmury.



Gatunki chmur

1. Fibratus (fib) dotyczy chmur Ci i Cs - jest to cienka zastona lub oddzielne chmury
sktadajgce sie z prawie prostoliniowych, albo nieco zakrzywionych wtokien, ktére
jednak nie sg zakonczone haczykami, czy klaczkami.

2. Uncinus (unc) dotyczy chmur Ci - chmury w ksztatcie przecinka zakonnczonego u
wierzchotka haczykiem lub charakterystycznym ktaczkiem, ktérego gérna czes¢ nie
ma wypuktosci o zaokraglonych ksztattach.

3. Spisatus (spi) dotyczy chmur Ci - chmury na tyle geste optycznie, ze przybierajg
kolor szarawy, gdy sg obserwowane w strone stonca.

4. Castellanus (cas) dotyczy chmur Ci, Cc, Ac, Sc - chmury ktére w gornej swojej
czesci przynajmniej miejscami wykazujg wypuktosci w postaci wiezyczek nadajgcych
tym chmurom wyglad zgbkowany. Wiezyczki te, z ktérych czes¢ ma wiekszag
wysokosc¢ niz szerokos¢, majg wspolng podstawe i wydajg sie utozone wzdtuz
pewnych linii.

5. Floccus (flo) dotyczy chmur Ci, Cc, Ac - chmury, ktorych kazdy czton jest jakby
ktebiastym matym kfaczkiem, ktérego dolna czes¢ jest mniej lub bardziej
postrzepiona.

6. Stratiformis (str) dotyczy chmur Cc, Ac, Sc - chmury rozpostarte w postaci
rozlegtego poziomego ptata, czy warstwy.

7. Nebulosus (neb) dotyczy chmur Cs, As, St - chmury w postaci mglistej zastony
lub warstwy nie wykazujacej zadnych wyraznych
szczegotow.

8. Lenticularis (len) dotyczy chmur Cc, Ac, Sc - chmury
w ksztatcie soczewek, czy migdatéw czesto dosyc¢
wydtuzone o wyraznych zarysach, ktére pomimo dosy¢
silnego wiatru nie przesuwajg sie (narastajg od
nawietrznej i rozmywajg sie od zawietrznej) Wystepujg
najczesciej w uktadach orograficznych, ale mogg
réwniez wystepowac na obszarach ptaskich - czasami
sq iryzujace (lekko $wieca - czego przyczyne niedawno
wyjasniono do konca).

Altocumulus lenticularis / Zdjecie:
Piotr Blachnik

9. Fractus (fra) dotyczy chmur St, Cu - chmury o nieregularnych ksztattach i
wyraznie postrzepione.

10. Humilis (hum) dotyczy chmur Cu - chmury o matej rozciggto$ci poziomej i
pionowej oraz jakby sptaszczone od gory.

11. Mediocris (med) dotyczy chmur Cu - chmury o umiarkowanej rozciggtosci
pionowej, ktorych wierzchotki wykazujag niewielkie wypuktos$ci.



12. Congestus (con) dotyczy chmur Cu - chmury wyraznie rozbudowujgce sie w
pionie, o duzej rozciggtosci pionowej. Ich czes¢ gorna, rosngca ma czesto wyglad
kalafiora.

13. Calvus (cal) dotyczy chmur Cb - chmury, ktérych pewne wypukto$ci w gorne;j
czesci zaczynajg traci¢ zarysy kiebiaste, lecz nie wykazujg jeszcze cech pierzastych,
a ich wypuktosci i czesci pgczkujgce wykazujg tendencje do tworzenia biatego
masywu o mniej lub bardziej pionowym prazkowaniu.

14. Capillatus (cap) dotyczy chmur Cb - chmury, ktére w swojej gornej czesci sg
wyraznie pierzaste o budowie widknistej czy prazkowanej majace czesto forme od
gory sptaszczonego pidropusza czy kowadta. Ich wystepowaniu towarzyszy zwykle
opad przelotny lub burza, najczesciej z silnymi szkwatami i gradem.

Odmiany chmur

1. Intortus (in) dotyczy chmur Ci - chmury, ktérych wiékna sg nieregularnie
powyginane i sprawiajg wrazenie poplatanych chaotycznie.

2. Vertebratus (ve) dotyczy chmur Ci - chmury, ktorych czesci sktadowe utozone sg
W SposoOb przypominajacy zebra, kregostup czy szkielet statku.

3. Undulatus (un) dotyczy chmur Cc, Cs, Ac, As, Sc, St - chmury w postaci
sfalowanych ftawic, ptatow lub warstw. Sfalowania te mogg by¢ obserwowane w
chmurach tworzacych jednolitg warstwe lub zbudowanych z oddzielnych cztonow.
Niekiedy mozna zaobserwowac dwa kierunki sfalowania.

4. Radiatus (ra) dotyczy chmur Ci, Ac, As, Sc, Cu - chmury tworzace diugie
rébwnolegte, szerokie pasma ktére przechodzg przez caty widoczny nieboskton i na
skutek perspektywy wydaje sie ze zbiegajg sie na horyzoncie.

5. Lacunosus (la) dotyczy chmur Cc, Ac, Sc - chmury tworzgce wielkie tawice czy
ptaty, ktére majg mniej lub bardziej regularne otwory o postrzepionych brzegach.
Przypomina to wielkg sie¢ albo plaster miodu.

6. Duplicatus (du) dotyczy chmur Ci, Cs, Ac, As, Sc - podobne do siebie tawice lub
ptaty chmur utozone jakby na dwoch réznych poziomach. Czasem moga sie ze sobg
taczyc.

7. Translucidus (tr) dotyczy chmur Ac, As, Sc, St - chmury w postaci rozlegtego
ptata czy warstwy ktére przepuszczajgc troche promieni stonecznych pozwalajg
stwierdzi¢ potozenie stonca na niebie.

8. Perlucidus (pe) dotyczy chmur Ac, Sc - chmury tworzace rozlegtg tawice czy
warstwe o wyraznych matych przerwach pomiedzy swymi cztonami, przez ktére
wyraznie widac to, co znajduje sie powyzej - stoce, ksiezyc, btekit nieba czy wyzej
potozone warstwy chmur.



9. Opacus (op) dotyczy chmur Ac, As, Sc, St - chmury tworzace rozlegte tawice, czy
ptaty, ktore catkowicie nie przepuszczajg promieni stonecznych do tego stopnia, ze
nie sposob stwierdzi¢ w ktorym aktualnie miejscu sie ono znajduje.

Warto tutaj zwrdci¢ uwage, ze rodzaje chmur majg zawsze symbole dwuliterowe,
gdzie pierwsza litera jest zawsze duza. Gatunki chmur majg symbole pisane zawsze
matymi literami i zawsze w symbolu sa trzy litery, a odmiany majq po dwie litery w
symbolu zawsze pisane jako mate.

Wystepowanie rozmaitych tworzyw chmur, bedace wyrdznikiem ich rodzaju
powoduje, ze troposfere dzielimy na jakby trzy poziomy. Dolny, gdzie powstajgce
chmury zawsze sg zbudowane wytacznie z kropelek wody, sredni, gdzie tworzywem
chmur sg tak kropelki wody jak i krysztatki lodu i wreszcie gérny, gdzie tworzywem
chmur sg wytgcznie krysztatki lodu. Niestety, granice pomiedzy tymi poziomami sg
dosy¢ niesprecyzowane i zalezg od wielu dodatkowych czynnikéw. W naszych
szerokosciach geograficznych przyjmuje sie, ze pierwszy poziom latem siega do
wysokosci 2000 metrow, drugi rozcigga sie pomiedzy 2000 m, a 7000 m i wreszcie
najwyzszy to pasmo wysokosci od 7000 m do 12000 m czyli do granic troposfery. Te
wartosci zimg ukfadaja sie nieco inaczej (1000 m, 4500m i powyzej, do granicy
troposfery), ale to nie sg warto$ci Sciste i zaréwno latem, jak i zima, zmieniajq sie w
zaleznosci od masy powietrza, ktora wtasnie dominuje nad naszym terenem. Nalezy
zawsze pamietaé, ze chmury to widoczny obraz pionowego ruchu powietrza i zawsze
wazne jest zdawanie sobie sprawy co dany ruch na danej wysokosci i w danym
kierunku moze znaczy¢, jaka jest jego przyczyna i jakiego rodzaju zmiane nam
szykuje.

Powinienem tu zamiesci¢ podpisane przyktady omdéwionych chmur na kolorowych
fotografiach. Bede sie rozgladat za takimi obrazkami i jak uda mi sie cos typowego
ustrzeli€ to przesle zaraz do wykorzystania. Dla treningu proponuje sprébowac
ponazywac sobie prawidtowo to, co wida¢ za oknem.

Ryszard Lutostawski
(ryszard@vossnet.de)

PS. Zdjecia chmur mozna znalez¢ pod adresami:
http://ww2010.atmos.uiuc.edu/ (Gh) /guides/mtr/cld/cldtyp/home.rxml
http://www.meteo.fr/comprendre/

Wyktad 6
FRONTY ATMOSFERYCZNE

FRONTY ATMOSFERYCZNE
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pomiedzy dwoma masami to front
atmosferyczny. Uscislijmy sobie zwigzane z tym pojecia. Linie styku dwdch mas
powietrza na ziemi nazywamy linig frontu i mozemy jg naniesc i oznaczy¢ na mapie,
a powierzchnie styku dwoch mas - od ziemi do tropopauzy nazywamy powierzchnig
frontu. Jezeli linia frontu nie przesuwa sie po powierzchni ziemi, to mamy wtedy do
czynienia z frontem stacjonarnym. Jesli jednak linia ta przesuwa sie, to mozliwe sg
dwie sytuacje:

1. powietrze chtodne wypycha (odsuwa) powietrze ciepte - jest to front chtodny
(rysunek 11);

2. powietrze ciepte wypycha (odsuwa) powietrze chtodne - jest to front ciepty
(rysunek 12).

W pierwszej kolejnosci zastanéwmy sie nad wygladem powierzchni frontu w obu tych
przypadkach.

1. Powietrze chtodne jako ciezsze od powietrza cieptego odsuwajac powietrze ciepte
wsuwa sie pod nie, wypychajgc to ciepte powietrze do géry - wtedy prawie cata
energia ruchu (kinetyczna) masy chtodnej jest zuzywana na przesuwanie po ziemi
linii frontu. Znaczy to, ze linia frontu przesuwa sie po ziemi z predkoscig w
przyblizeniu rowng predkosci ruchu masy chtodnej, bo powierzchnia frontu jest
mocno zblizona do pionu. Zjawiska zwigzane z obszarem frontowym nie majg
wiekszej rozciggtosci poziomej jak 50 do 75 kilometréw. Wypychanie do gory masy
cieptego powietrza obywa sie z wielkg predkoscig i dlatego jego ruch jest
zdecydowanie turbulentny - powstajace w zwigzku z tym ruchem zachmurzenie musi
zatem by¢ zachmurzeniem kiebiastym. Tak jak przy przesuwaniu pionowo ustawionej
deski po wodzie powstaje przed nig zafalowanie wody, tak i przed frontem chtodnym
(na 50 do 100 km) czesto réwniez powstaje zafalowanie (zwtaszcza, gdy w masie
cieptej byty inwersje) i widac je wtedy w postaci chmur gatunku lenticularis
sygnalizujgcych zblizanie sie frontu.

2. Powietrze ciepte, jako |zejsze, odsuwajgc powietrze chtodne wslizguje sie po nim
do gory, na to unoszenie sie zuzywa znaczng czesc swojej energii ruchu. Dlatego
tylko niewielka jej czesc zostaje zuzyta na przesuwanie linii frontu po ziemi i
predko$¢ przesuwania linii frontu po ziemi jest znacznie mniejsza od predkosci ruchu
masy cieptej. Powierzchnia frontu pochyla sie bardzo ptasko pod matym katem do
powierzchni ziemi i zjawiska zwigzane z obszarem frontowym rozciggajq sie na
przestrzeni 800 do 1000 kilometrow. Ptaskie utozenie powierzchni frontu powoduje,
ze wslizgiwanie sie powietrza cieptego po masie chtodnej odbywa sie bardzo wolno,
a wiec w sposob laminarny - czyli powstajgce tam zachmurzenie jest zachmurzeniem
typowo warstwowym.

Z tego co juz wiemy wynika, ze front chtodny jest zawsze znacznie szybszy od frontu
cieptego. Nic wiec dziwnego, ze w ukfadach wirujgcych, typu niz czy wyz, zawsze po
pewnym czasie dochodzi do tego ze front chtodny dogoni front ciepty. Gdy tak sie
stanie, mamy do czynienia z tzw. okluzja. W zaleznosci od tego, czy wyganiane
powietrze chtodne, frontu cieptego jest chtodniejsze, czy cieplejsze od napierajgcego



powietrza chtodnego frontu chtodnego - méwimy, ze okluzja jest chtodna, albo ze jest
ona okluzjg ciepta.

1. Jezeli powietrze chtodne frontu chtodnego jest zimniejsze od powietrza chtodnego
uciekajgcego frontu cieptego to okluzja (lub front okluzji) jest chtodna.

2. Jezeli powietrze chtodne frontu chtodnego jest cieplejsze od powietrza chtodnego
uciekajgcego frontu cieptego to okluzja (lub front okluzji) jest ciepta.

Kazda okluzja zaczyna sie tak, jak front ciepty, z wszystkimi wtasciwymi dla niego
objawami, ale dalej moze byc juz roznie: Jesli okluzja byta chtodna, to konczy sie tak
samo jak konczy sie front chtodny. Jesli jednak byta to okluzja ciepta to konczy sie
ona tak, jak zwykle konczy sie front ciepty - tylko w czasie jej przechodzenia mozemy
sie zorientowac, ze to nie czysty front ciepty, a okluzja - po zmianie intensywno$ci
opadow i ewentualnych w nim przerwach.

Przejdzmy teraz do omdwienia zjawisk pogodowych zwigzanych z przechodzeniem
przez miejsce gdzie sie znajdujemy kolejno frontu chtodnego i potem frontu cieptego.

Front chiodny

Przed nadejsciem frontu chtodnego znajdujemy sie w cieptym wycinku uktadu (nizu
lub wyzu). Dla cieptego wycinka uktadu charakterystyczna jest nastepujaca pogoda:

Réwnowaga stata, brak pradéw pionowych (powietrze oziebia sie od podtoza i jako
ciezsze nie ma zadnego powodu do unoszenia sie). Z powodu rownowagi statej w
powietrzu znajduje sie wiele zawiesin, co powoduje, ze widzialno$¢ pozioma jest
raczej staba. Albo jest przy tym bezchmurnie, albo istniejgce zachmurzenie to
rozptywajgce sie tawice chmur warstwowych. Duza mozliwosc istnienia w masie
inwers;ji (czesto wiecej, niz jednej). Raczej nieduza sita wiatru zupetnie
pozbawionego porywow (tu trzeba rozroznic, ze chodzi o porywy wiatru w masie, a
nie o porywy wytworzone sztucznie przez przeszkody terenowe i inne
uwarunkowania pozamasowe). To pogoda charakterystyczna dla cieptego wycinka
uktadu - niezaleznie od tego, czy jest to niz, czy wyz - roznice bedg jedynie w
intensywnosci zjawisk pogodowych, ktére zawsze w wyzu sg mniej intensywne i
skromniej wyrazone.

Pierwszg mozliwg oznakg zblizania sie frontu chtodnego moze by¢ wystgpienie
chmur Ac (len) czyli Altocumulus lenticularis, czyli Srednich chmur ktebiastych
gatunku soczewkowatego. Przez szybkie zblizanie sie granicy mas juz przed samag
granicg powstanie zafalowanie inwersiji, ktérego to zafalowania obrazem sg wtasnie
te chmury. Normalnie ostro widoczne ich krawedzie tym razem moga by¢ mniej
wyrazne z powodu kiepskiej widocznosci poziomej w cieptym wycinku uktadu. Moze
stabna¢ wiatr, ktéry nastepnie moze zacza¢ stopniowo sie nasila¢ z doktadnie
przeciwnego kierunku. Poczatkowo kierunek wiatru jest zgodny z kierunkiem ruchu
masy, w poblizu linii frontu ogromny cumulonimbus powstaty na powierzchni frontu
dziata jak gigantyczny odkurzacz wciggajac wszystko co znajdzie sie w jego zasiegu
w gore i dlatego wtasnie dojdzie najpierw do stopniowego wyhamowania
zasadniczego wiatru do zera na nastepnie do systematycznego wzrostu jego sity w
kierunku przeciwnym (w tg strone, w ktorg ciggnie ten odkurzacz). Wycigga on
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zamglenia zawarte w masie cieptej. Zblizania samego
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coraz ciemniejsza i gdy juz wiatr wieje w jej strone jest zwykle wyraznie czarna. W
zwigzku z odkurzaczowym zasysaniem zamglen i zawiesin widocznos¢ w poblizu
cumulonimbusa zaczyna sie poprawia¢. Czasami na skutek tego zjawiska jakby
odstfaniajgca sie kurtyna pokazuje nam, bardzo juz bliskg gigantyczng chmure
ktebiastg przegradzajgca caty horyzont. W tym momencie ucieczka paralotniarza na
ziemie jest zwykle juz niemozliwa, jest juz za p6zno. Uciekac trzeba koniecznie
wczesniej - wtedy, kiedy zaczyna zanikac¢ wiatr i jedna strona nieba jest dopiero
nieco ciemniejsza od drugiej. Wtedy, kiedy wida¢ soczewki chmur lenticularis, ucieka
sie bezpiecznie i skutecznie. Groznos¢ tego cumulonimbusa frontu chtodnego jest
zalezna od réznicy temperatur obu mas i predkosci nastepowania masy chtodnej, ale
zawsze dla wszelkich "letadel" jest on zjawiskiem groznym, a dla paralotniarstwa -
Smiertelnie groznym.

Robi sie coraz ciemniej, szarpigcy i coraz bardziej porywisty wiatr zaczyna porywac
najpierw licie i Smieci, potem gatezie i drobne przedmioty. Mogg zaczac sie
pierwsze btyskawice. Trzeba pamietac, ze w odrdznieniu od zwyktej burzy
wewngtrzmasowej cumulonimbus frontowy ma od samej ziemi ogromna site ssania
(predkos$¢ wznoszen w naszej szerokosci geograficznej moze dochodzi¢ do 80
metrow na sekunde, a trzeba pamietac, ze predkos¢ opadania skoczka
spadochronowego przy ziemi przed otwarciem spadochronu waha sie w zaleznosci
od jego pozycji w stosunku do kierunku spadania od 48 do 54 metrow na sekunde -
czyli cztowiek w wolnym spadku bytby unoszony do gory z predkoscig okoto 30
metréw na sekunde). Jakie szanse ma w tej sytuacji lecacy paralotniarz? Na
przetomie kohca maja i poczatku czerwca br. w Alpach w Tyrolu w dzien o
zagrozeniu burzowym, zaginat paralotniarz - zostat znaleziony nastepnego dnia w
odlegtosci ponad 60 kilometréw od miejsca, gdzie zaginat - sekcja zwtok wykazata,
ze zginat z powodu gtodu tlenowego, a potamania nastapity juz u trupa.

W chwile potem przychodzi silny, burzowy opad - jesteSmy juz poza linig frontu. Po
odejsciu chmury burzowej szybko sie przejasnia. Wiatr zmienit swoj kierunek o ponad
50 stopni w stosunku do dawnego kierunku w masie cieptej. Widocznos¢ pozioma
poprawita sie natychmiast krancowo - teraz jest wrecz krysztatowa - o takiej
widocznosci méwi sie zartem, ze gdyby wzrok mégt zakrecac¢ to moznaby liczy¢ piegi
na wtasnych plecach dookota ziemi. W masie panuje juz teraz silna rownowaga
chwiejna i zwykle juz wida¢ w pewnej odlegtosci nastepny wat chmur burzowych
nazywany czasami btednie frontem drugorzednym. To zaden front, ale wynik silnej
réwnowagi chwiejnej i sktonnoéci do budowania sie coraz wyzszych chmur
ktebiastych. Od wielkosci tej sktonnosci wtasnie zalezy odlegto$¢ do tego drugiego
tancucha chmur, ktéry wcale nie musi by¢ o wiele mniej grozny od zasadniczego
frontu. Zazwyczaj jednak w miare oddalania sie od linii frontu ta wielka chwiejnosc¢
masy nieco sie zmniejsza i dalsza pogoda w masie chtodnej jest juz typowa dla
pogody w tej masie, to znaczy:

Réwnowaga chwiejna, konwekcja, budowa chmur kiebiastych, wiatry porywiste o
czesto zmiennych kierunkach spowodowanych licznymi duszeniami i noszeniami w
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ciepta.

Typowe zachmurzenie, charakterystyczne dla frontu chtodnego pokazuje rysunek 13.
Front cieply

Przed nadejsciem frontu cieptego znajdujemy sie w chtodnym wycinku ukfadu (nizu
lub wyzu) i pogoda nas otaczajaca jest typowa dla pogody w masie chtodnej:

Roéwnowaga chwiejna, rozwoj chmur kiebiastych, dobra widocznos¢ pozioma, wiatry
szkwaliste o zmiennych kierunkach chwilowych i o zmiennej sile. Jak wielkie jest
zachmurzenie i czy rozbudowuje sie ono wysoko powyzej podstaw, zalezy od
pionowego rozktadu temperatury oraz od wilgotnosci masy i moze w rozmaitych
sytuacjach przyjmowac rozmaite wielkosci - od termiki bezchmurnej, az po silny
rozwoj chmur kiebiastych i wystepowanie lokalnych burz termicznych.

W tej pogodzie pierwszg oznaka zblizania sie frontu cieptego sg nikte, wtoskowate
chmury Ci unc, czyli Cirrus uncinus, czyli pierzaste haczykowate, ktére pojawiajg sie
od strony nadchodzgcego frontu na bardzo duzych wysokosciach w formie
nasuwajgcego sie, i ciggle pogrubiajgcego obszaru chmur pierzastych
przechodzacych stopniowo w pierzasto-warstwowe przeswitujgce Cs tr. Wtedy
mozemy juz wiedzie¢, ze linia frontu jest od nas oddalona o okoto 900 kilometrow.
Powoli zasnuwajgce sie niebo powoduje pochtanianie promieni stonecznych i coraz
skromniejsze budowanie sie dotychczasowych chmur kiebiastych, ktére stajq sie
coraz bardziej anemiczne i niewypietrzone. Warstwa nadciggajacych chmur wysokich
staje sie powoli coraz grubsza i gestsza (Cs spi), a bedace znacznie ponizej nich,
chmury cumulus stajg sie coraz mniejsze i coraz mniej kiebiaste, az w odlegtosci
okoto 500 km od linii frontu zanikajg zupetnie. Niebo jest teraz zaciggniete wyraznie
sie pogrubiajaca, jednolita zastong, ktéra przestaje juz umozliwia¢ doktadng
lokalizacje storica. W odlegtosci okoto 350-400 kilometrow przed linig frontu zaczyna
sie poczatkowo staba, potem lekko sie nasilajaca mzawka, a wiatr stracit juz swoje
porywy i zaczyna stabng¢. Wspomniana mzawka pada juz nieco wczesniej, ale nie
dolatuje do ziemi, wyparowujgc po drodze. Okoto 300 kilometréw przed linig frontu z
mzawki robi sie stopniowo opad trwaty, niebo jest juz zupetnie otowianego koloru, a
przykrywajgca je ogromna chmura to nimbostratus. Jej dolna podstawa stopniowo sie
obniza i poniewaz ciggle z niej pada, to ponizej tej podstawy dochodzi (przez
dodatkowe podlewanie) do takiego wzrostu wilgotnosci powietrza, ze mogg utworzy¢
sie czarne poszarpane ze wszystkich stron, nieregularne chmury fraktus (St fra) - sg
to charakterystyczne chmury powstate "przez podlewanie" czyli zawsze w opadzie.
Poniewaz predkos¢ przemieszczania sie frontu cieptego nie przekracza 100
kilometrow na dobe (pisatem juz wczesniej, ze jest bardzo mata) wiec opad z
nimbostratusa, wolny i regularny trwa przy przechodzeniu typowego frontu cieptego
trzy dni i jest po prostu, tym co ujmujg ludowe przystowia - typowg trzydniéwka. Po
przejsciu linii frontu znajdujemy sie juz w masie cieplej, ktéra ochtadzajac sie od
podfoza moze wytraca¢ mgty (adwekcyjne). Widocznos¢ pozioma spada, wiatr jest
staby i bez porywdw, a jego kierunek zmienit sie w stosunku do poprzedniego
kierunku ruchu masy o ponad 50 stopni. Zachmurzenie to pozostato$ci w postaci
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Typowe zachmurzenie, charakterystyczne dla frontu cieptego pokazuje rysunek 14.

Jezeli na chwile powrécimy do wyktadu o masach powietrza i przyjrzymy sie
rysunkowi 9c - zobaczymy, ze teraz mozemy dokfadnie okresli¢ pogode w catym
uktadzie pokazanego tam nizu - kolejno przez wszystkie jego wycinki - chtodny
odchodzacy, ciepty i chtodny nastepujacy.

W przypadku, kiedy front chtodny dogoni front ciepty i doganiajgce powietrze chtodne
jest chtodniejsze od ustepujacego przed frontem cieptym powietrza chtodnego, mamy
do czynienia z okluzja chtodng. Powierzchnie frontow naktadajg sie na siebie w ten
sposob, ze powierzchnia frontu chtodnego napierajacego caty czas zostaje w
kontakcie z podtozem i wypycha stopniowo do gory powierzchnie frontu cieptego
powodujgc powstanie jednoczesnie obu wiasciwych zachmurzen - z frontu cieptego i
z frontu chtodnego. Pokazuje to rysunek 15.

W przypadku, kiedy front chtodny dogoni front ciepty i doganiajgce powietrze chtodne
jest cieplejsze od ustepujgcego przed frontem cieptym powietrza chtodnego, mamy
do czynienia z okluzjg ciepta. Powierzchnie frontow naktadajg sie na siebie w ten
sposob, ze powierzchnia frontu chtodnego napierajgcego wslizguje sie po
powierzchni frontu cieptego tracac kontakt z podtozem i wypychajac w coraz
mniejszym stopniu do géry wycinek ciepty uktadu. Wiasciwe dla tej sytuacji
zachmurzenie pokazuje rysunek 16.

Oczywiscie na przedstawionych rysunkach jest pokazany charakterystyczny uktad
chmur jakiego$ konkretnego wypadku okluzji, a to, co w rzeczywistosci mozemy
zobaczy¢ na niebie, moze sie w kazdym przypadku powaznie réznic - zostaje tylko
zasada, a intensywnos¢ wystapienia zachmurzenia zalezy od stopnia nawilgocenia
mas powietrza, od tego czy uktadem byt niz czy wyz, i od predkosci przesuwania sie
wszystkich mas biorgcych udziat w zjawisku okluzji.

Dotyczy to wszystkich pokazanych tu na kolejnych rysunkach zachmurzen typowych
dla kazdego z frontéw. Oczywiscie temat oméwiony w tym rozdziale jest
przedmiotem wielusetstronicowych publikaciji i dlatego u nas jest on poruszony
bardzo skromnie, ale prezentowane tu obowigzujgce i ogdlnie znane fizyczne zasady
ruchu mas powietrza pozwalajg w kazdym szczegolnym przypadku na wyobrazenie
sobie z jakimi chmurami i w jakiej kolejnosci wystepowania bedziemy sie spotykac.

Wyktad 7
TERMIKA



TERMIKA

Po dotychczasowych wstepach i przygotowaniach do lepszego zrozumienia tematu
przechodzimy w naszych rozwazaniach do spraw z punktu widzenia paralotniarza
najwazniejszych - do termiki. Uzywalismy juz kilkakrotnie poje¢ "rbwnowaga stata" i
"rbwnowaga chwiejna" - popatrzmy na te pojecia doktadniej.

W troposferze, w miare wzrostu wysokos$ci, maleje temperatura (o ile w danym
pasmie wysokosci nie znajduje sie wtasnie izotermia czy inwersja). Od tego, jak ona
maleje, zalezy wtasnie pojecie rownowagi termicznej masy, czyli odpowiedz na
pytanie, czy dzisiaj mamy rownowage chwiejng, czy statg - a moze, w szczegélnym
przypadku, obojetna.

W powietrzu suchym, porcja (bagbel termiczny) powietrza wznoszac sie -
adiabatycznie sie rozpreza - co powoduje, ze adiabatycznie spada w niej (tej porcji)
temperatura o0 0,978 °C na kazde 100 m (dla wygody przyjmujemy, Zze spadek
suchoadiabatyczny wynosi 1 °C na kazde 100 m wysokosci). Tak ochtadza sie porcja
powietrza, ktora wznosi sie do gory, a wznosi sie tylko wtedy, jesli jest IZzejsza od
powietrza otaczajgcego.

Zobaczmy co sie stanie, w masie powietrza zalegajacej nasz teren, jesli pionowy
rozktad temperatury jest taki, ze jest ona chtodniejsza o 0,5 °C na kazde 100 m, a jej
temperatura przy ziemi wynosi 20 °C.

Nagrzana ponad powierzchnig piasku porcja powietrza, ktérej temperatura zrobita sie
od tego piasku o 1 stopien wyzsza (21 °C), niz powietrza otaczajacego, bedzie juz od
tego otaczajgcego powietrza Izejsza i zacznie sie unosi¢ do gory. Po uniesieniu o
200 metrow, temperatura tej unoszacej sie porcji (zgodnie z tym, co wczesniegj
napisano) adiabatycznie zmaleje o 2 stopnie, czyli osiggnie 21-2=19 stopni,
natomiast otaczajgce te porcje powietrze w masie bedzie miato tylko o 1 stopien
mniej, niz na wysokosci 0, 2 x 0,5=1 czyli rowniez 19 stopni - wznoszaca sie do tej
pory porcja powietrza osiggnie takg sama temperature, jakg ma otaczajgca masa i
przestanie sie wznosi¢ do gory - ruch pionowy ulegnie zahamowaniu - méwimy, ze w
masie, w ktorej sie znajdujemy, panuje réwnowaga stata i nie ma warunkéw do
powstania termiki.

Jezeli natomiast w zalegajacej nas masie powietrze co kazde 100 m ma o 1,5 °C
mniej, a przy ziemi panuje temperatura 20 °C, to na wysokos$ci 200 m bedzie tylko 17
°C, a unoszaca sie, tylko o 1 °C cieplejsza porcja powietrza po uniesieniu sie o 200
m bedzie miata o dwa mniej, czyli 19 °C. W tym momencie otaczajgce powietrze
bedzie juz o 2 °C chtodniejsze od naszej ulatujacej w gore porcji - zatem zacznie ono
unosic sie jeszcze intensywniej - zwiekszy predkos¢ wznoszenia. Mowimy w takiej
sytuacji o rownowadze chwiejnej w masie powietrza i powstawanie oraz nasilanie
sie pradow pionowych bedzie w takiej masie zachodzito. Ten prosty obraz musimy
troche zaciemnic - powietrze oziebiajgc sie adiabatycznie w czasie wznoszenia
osiggnie w pewnym momencie temperature punktu rosy, czyli 100% nasycenia parg
wodnag - nastgpi wytrgcenie jej nadmiaru w postaci mikrokropelek wody i powstanie
chmura. Wtedy jednak dalsze wznoszenie sie obserwowanej porcji bedzie co kazde
100 metrow zmniejsza¢ swojq temperature o okoto 0,6 do 0,7 stopnia - bedziemy



mieli do czynienia z tzw. adiabatg wilgotng ( o ile dla adiabaty suchej spadek
temperatury jest staty i jak wczesniej juz podawatem, wynosi 0,978 stopnia na kazde
100 m, to w adiabacie wilgotnej ten spadek jest jeszcze zalezny od preznosci pary
wodnej, a ta z kolei zalezy od temperatury - w efekcie wiec podajemy, ze w naszych
temperaturach, wtasciwych dla naszych szerokosci geograficznych w adiabacie
wilgotnej mamy do czynienia ze spadkiem pomiedzy 0,6, a 0,7 °C na kazde 100 m).

Jesli troche sie zastanowimy nad tym, o czym wiasnie czytamy, to tatwo zobaczymy,
ze:

1. Jezeli w masie powietrza pionowy spadek temperatury jest ponizej 0,6 °C na
kazde 100 m, to masa jest w rwnowadze statej i zadne pionowe ruchy powietrza nie
powstang w niej z przyczyn termicznych.

2. Jezeli w masie powietrza pionowy spadek temperatury jest pomiedzy 0,6 a 1 °C na
kazde 100 m, to masa jest w rownowadze sucho-chwiejnej i jednoczesnie wilgotno-
statej i pionowe ruchy powietrza z przyczyn termicznych powstana jedynie w
powietrzu suchym, a tam gdzie juz powstanie chmura bedg one hamowane
(powstang ptaskie chmury Cu hum, ktére wcale nie bedg sie rozbudowywac). W
czystym powietrzu o matej liczbie jgder kondensacji powstanie termika bezchmurna -
chmura pomimo 100% wilgotnosci sie nie utworzy (brak jader kondensacji), a
wznoszenia zostang zahamowane na tej wysokosci, gdzie nastgpi nasycenie parg
wodna.

3. Jezeli w masie powietrza pionowy spadek temperatury jest powyzej 1 °C na kazde
100 m, to masa jest w rownowadze chwiejnej i powstajgce z jakichkolwiek powoddw
pionowe ruchy powietrza bedg sie nasila¢, noszenia wraz ze wzrostem wysokosci
beda wzrasta¢ oraz bedq sie rozbudowywac¢ chmury o budowie pionowej (Cu, Cb).
Réwniez w chmurach bedziemy mieli do czynienia z wzmagajgcym sie ruchem
pionowym.

Warto jeszcze uzmystowic sobie, ze pionowy obraz temperatury w masie powietrza
nie bywa jednostajny i w r6znych warstwach wysokosci moze mie¢ rézne wartosci.
Dlatego moga wystgpi¢ obszary masy powietrza o réznych, a nie jednakowych
wartosciach réwnowagi termicznej. Ta wtasnie, nierbwnomiernos¢ w pionowym
rozktadzie temperatury jest odpowiedzialna za zanikanie wznoszenh na pewnych
wysokosciach, albo za ich dynamiczny rozwdéj w innych znowu obszarach.

Podstawowe znaczenie dla dobrej prognozy zjawisk konwekcyjnych ma znajomosc¢
pionowego rozktadu temperatury powietrza w danej masie oraz znajomos¢ zmian w
tym zakresie zachodzacych w czasie.

Powietrze, ktore znajduje sie w chwiejnej rownowadze termicznej predzej zmienia
swoje wiasciwosci termiczne - bo nastepuje znacznie silniejszy proces mieszania
warstw. Powietrze o rownowadze statej jest w tym zakresie znacznie bardziej
"konserwatywne" (uzywalismy juz wczesniej tego terminu meteorologicznego) i jego
pionowy rozktad temperatury znacznie wolniej sie zmienia.

Aby wystapity pionowe ruchy powietrza (termika - lub bardziej naukowo konwekcja)
musi doj$¢ do roéznicy temperatur w przyziemnym obszarze masy powietrza (lub w



poziomo rozciggajacym sie obszarze na statej wysokoséci). W zaleznoéci od

przyczyny tego zréznicowania poziomego mamy dwa zasadnicze rodzaje termiki:

termike wypracowanag i naniesiong.

Termika wypracowana to takie zroznicowanie poziome przyziemnych temperatur,

ktdrego powodem jest rozmaite nagrzanie podtoza w wyniku bezposredniego

napromieniowania stonecznego - czes¢ padajgcego na podtoze promieniowania
zostaje odbita przez podtoze, a reszta zostaje wykorzystana do nagrzania go do
temperatur zaleznych od wartosci tego napromieniowania. Oczywiscie, im wieksza
czesc¢ promieniowania zostanie odbita, tym mniej nagrzeje sie podtoze i odwrotnie.

Na tej podstawie utworzono dla uproszczenia, tabele wtasciwego odbijania

promieniowania stonecznego dla rozmaitych gatunkow podfoza, majagce pomoc w
ocenie nad jakim podtozem nalezy oczekiwac szybszego nagrzewania sie powietrza,
a nad jakim podtozem ono nagrzewac sie bedzie wolniej - wszystko po to tylko, aby

ludziom potrzebujacym wznoszen dac¢ sposéb na tatwiejszg ich lokalizacje.

Stworzono pojecie liczby albedo - jest to stosunek ilosci promieniowania odbitego od
danej powierzchni do ilosci promieniowania padajacego na nig. Wyraza sie jg albo w

procentach, albo w skali od 1 do 10.

Rodzaj powierzchni
$nieg Swiezy
$nieg zlezaty
16d morski
tundra
preria
sawanna (pora sucha)
sawanna (pora wilgotna)
pustynia kamienista
pustynia piaszczysta
wrzosowisko
laka zielona
las liSciasty
las iglasty
las debowy
las sosnowy
las jodtowy
pole uprawne
pole ryzowe
pole bawelny
buraki cukrowe
ziemniaki
trawa zielona
trawa wyschnigta

gleba czarna sucha

Albedo
75-95
40-70
36-50
15-20
12-13
25-30
15-20
28-38
25-30
10-12
10-20
10-20
5-15
18

14

10
15-25
12
20-22
18

19

26

19

14




Kazdy spotykany rodzaj podtoza zostat opatrzony .
odpowiednim oznaczeniem albedo. Predko jednak gleba czarna wilgotna 8
okazalo sie, ze nagrzewanie sie masy powietrza od | &lcba szara sucha 25-30
podioza jest uwarunkowane jeszcze innymi jego gleba szara wilgotna 10-20
cechami, ktére znacznie zmieniajg wynikajace z piasek wydmowy 20-45
oznaczenia albedo oczekiwania. Bardzo wazna role piasek rzeczny 43
odgrywa przesuwanie sie masy powietrza nad :

. : . . glina sucha 23
oddziatywujgcym ogrzewajgco podtozem. Co z tego, | i
ze predko nagrzany piasek mégtby dobrze nagrza¢ | 8lina wilgotna 16
zalegajacg nad nim mase powietrza, kiedy stanowi | piasek bialy 34-40
on relatywnie gtadkg powierzchnig, nad ktorg piasek zotty 35
poIW|etrze przebywa tyII§o przez krot!q czas, a las, lita skata 12-15
ktorego albedo wskazuje na znacznie stabsze od :
piasku mozliwosci ogrzewcze, stwarzajgc warunki granit 29-31
utrzymania masy powietrza przez diuzszy czas nad | beton suchy 17-27
sobg moze w konsekwencji nagrza¢ okreslong obszar zurbanizowany  15-25
porcjg powietrza do wyzszej temperatury. Z tych czarna nawierzchnia drog 5-10

rozwazan widac, ze predkos¢ wiatru ma na rozwoj

termiki wypracowanej wptyw negatywny. Jesli go nie ma wcale, to oczywiscie znowu
piasek bedzie lepszy od lasu. To samo rozumowanie ma rowniez zastosowanie do
podtéz oziebiajgcych powietrze - to réwniez stwarza konieczne tu réznice
temperatury poziomej. Wyrézniona inng od otoczenia temperaturg porcja powietrza
ma jeszcze w zaleznosci od podtoza rozmaite mozliwosci opuszczenia tego podtoza -
w gre wchodzi tu wzajemne oddziatywanie lepkosci kinematycznej obu tych
osrodkow - bardziej praktycznie to przedstawiajac - porcja powietrza, ktéra zdobyta
nieco wiekszg temperature poczatkowg od podtoza niejednakowo tatwo moze
wystartowac¢ do ruchu pionowego z terenu gestego lasu, w ktérego gatezie jest
niejako wplatana niz znad relatywnie gtadkiego betonowego nagrzanego placu.

Te dodatkowe uwarunkowania powodujg, ze bezkrytyczne przyjmowanie wartosci
przypisanych rozmaitym podtozom w postaci liczby albedo prowadzi czesto do
rozmaitych nieporozumien. Rdzne zrodta rowniez, podajg dla rozmaitych gatunkow
podtoza rozmaite wartosci liczby albedo. Wazne jest rozumie¢ znaczenie i wiasciwie
oceni¢ mozliwosci efektow tych zjawisk i dodajac do tej wiedzy wiasng praktyke
wyciggac wnioski wykorzystywane w lotach. Podaje tu przyktadowe dane albedo dla
rozmaitych rodzajow podtoza, ktore przystat mi Pararobert.

Termika naniesiona to powstawanie pragdéw pionowych w masie na skutek naptywu
chtodnego powietrza nad ogrzane poprzednio podtoze. Nagrzewanie naptywajgcej
masy zachodzi w znacznie mniejszym stopniu w zaleznosci od rodzaju podtoza,
poniewaz wszystkie podtoza sg generalnie cieplejsze od naptywajgcej masy. Tworzg
sie szlaki chmur ktebiastych w postaci potaczonych ze sobg w dtugie,
wielokilometrowe pasma pojedynczych Cu hum. W czasie takiego rodzaju termiki
mamy najczesciej dosy¢ silny wiatr i ciggnace sie setkami kilometréow szlaki, pod
ktorymi wystepuje state, niewielkie noszenie. Pod takim szlakiem mozna niekiedy
przelecie¢ ponad 300 kilometréw bez koniecznosci krazenia tak regulujgc speedem
wiasng predkosc, aby pozostac caty czas na tej samej wysokosci. Troche wiecej nosi
to gazu, troche mniej to lecimy wolniej, tak zeby nie opadaé. Taka pogoda, to pogoda
na rekordowe przeloty, ale niestety ma ona powaznego "haka" - jest nim fakt
potaczonego z termikg naniesiong zwykle tak silnego wiatru, ze uznajemy jg z tego



powodu za nielotng i nie prébujemy w ogole jej wykorzystac. Oczywiscie zbyt silny
wiatr w warstwie przyziemnej tworzy dla paralotniarza istotne i powazne
niebezpieczenstwo.

Dotychczasowi posiadacze rekordowych dtugosci przelotow paralotniowych znaleZli
jednak sposob na te niedogodnosci i niebezpieczenstwa. Poniewaz jednak sposéb
ten jest do wykorzystania jedynie przez lataczy o zawodniczych umiejetnosciach oraz
powigzany z niematym ryzykiem, a tu rozmawiamy o meteorologii, a nie o technice
przelotéw, nie bede sie na ten temat tutaj wypowiadat. Zajmijmy sie okresleniem
cech tych obu rodzajow termiki i poréwnaniu ich ze soba.

Wptyw wiatru

Termika wypracowana - im wiekszy wiatr, tym bardziej turbulentne warunki lotu,
wezsze kominy, bardziej nieregularne ich ksztatty. Przy matym wietrze kominy
Znacznie szersze, noszenia bardziej stabilne i ogdlnie mniejsza turbulencja.

Termika naniesiona - im wiekszy wiatr, tym wezsza przyziemna turbulentna
warstwa powietrza, dtuzsze szlaki Cu hum - nawet do ponad 1000 km. Bardziej
stabilny uktad - pod szlakami nieporozrywane noszenie pomiedzy szlakami duszenia.
Szlaki bardziej jednorodne. Przy stabym wietrze, porozrywane szlaki, gruba warstwa
przyziemnej turbulencji, noszenia porozrywane pomiedzy sobg. Idealne warunki
termiki naniesionej mozna obserwowac na kontynencie Australii, gdzie tworzg sie
szlaki majgce ponad 2000 km o statym i nieprzerwanym noszeniu w obrebie szlaku,
odlegte o 3-5 kilometréw od siebie, o podstawie chmur 2500 metrow. W Polsce
réwniez wystepuje termika naniesiona, ale zwykle nie w tak idealnym obrazie jak na
terenie kontynentu Australijskiego.

Wplyw chwiejnosci masy

Termika wypracowana - im wieksza chwiejnos¢, tym wieksze noszenia i duszenia,
wieksza turbulentnosc¢, wieksza sktonnosc¢ do tworzenia sie groznych burz
termicznych.

Termika naniesiona - duza chwiejno$¢ stwarza przy zazwyczaj silnym wietrze
termiki naniesionej znaczne utrudnienie jej wykorzystania - tworzg sie zjawiska,
majgce odregularniajgcy wptyw na uksztattowanie sie pasm noszen pod chmurami i
pasm duszen pomiedzy szlakami. Rosnie turbulencja i jej zasieg od podtoza w gore.
Najlepsze i najbardziej regularnie wystepujace sg warunki termiki naniesionej przy
nieznacznej chwiejnosci.

Ruchy pionowe w powietrzu wystepujg rowniez z innych powoddw, niz gradient
termiczny - moga mianowicie by¢ powodowane przez wymuszenie ksztattem
przeszkdd na drodze ruchu mas powietrza oraz wymuszeniem spowodowanym
poprzez pochylone powierzchnie frontowe, ale ich przebieg i dalsze zachowanie tego
ruchu znajdujg sie w $cistym zwigzku z rbwnowagg masy powietrza. Takze
niejednakowe kierunki wiatru w réznych warstwach troposfery mogg powodowaé
zafalowania bedace wynikiem podobnych zjawisk jak fale morskie na granicy dwoéch
osrodkow. One takze majg sktadowg pionowg niekiedy o wartosciach
niebagatelnych.



dalszej kolejnosci zajmiemy sie
i . 18wymuszonymi pionowymi ruchami
pOW|etrza iich mOZ|IWOSCIamI wykorzystanla w paralotniarstwie.

Wyktad 8
WYMUSZONE PRADY POWIETRZNE

WYMUSZONE PRADY POWIETRZNE

Paralotniarstwo jest sportem uprawianym zasadniczo w gorach - latanie réwninne z
wyciggarki, czy z pomoca silnika w zasadzie meteorologicznie zostato juz przez nas
tutaj obstuzone. Dzisiaj zaczynamy temat, ktéry w koncu jest dla paralotniarstwa
tematem zasadniczym i podstawowym.

Wymuszone prady powietrzne i ich wykorzystanie

Wymuszenie ruchu powietrza w tym przypadku ma charakter dwojaki:

1. zmiana poziomego kierunku ruchu przez zjawiska zachodzgce jedynie w terenie
pofatdowanym

2. skierowanie przez pofatdowanie terenu tego ruchu ku gorze, lub ku dotowi, czyli
spowodowanie przemieszczen pionowych.

Wyobrazmy sobie gtebokg doline gérskg ciggnaca sie z pétnocy na potudnie. Po
wychyleniu sie stohca zza gor zaczyna ono predko nagrzewac jej jedna strone - tg
wystawiong na jego dziatanie - powoduje to unoszenie sie nagrzanego powietrza po
zboczach ku szczytom. Ten ruch rozpoczyna sie zwykle okoto godziny 10-tej (do
tego czasu stornice musi wytoni¢ sie zza gor i mie€ czas na nagrzanie
nastonecznionych zboczy). Wyglada to mniej wiecej tak, jak pokazuje rysunek 17. W
miare przesuwania sie stonca po niebie objetych jego promieniami zboczy stale
przybywa i koto potudnia sytuacja zaczyna wyglada¢ mniej wiecej tak, jak pokazuje
rysunek 18. Unoszace sie powietrze musiatoby spowodowac na dole jego brak i dla
zrébwnowazenia sytuacji rozpoczyna sie "zasilanie" od strony wlotu doliny. Ten wiatr
zwany wiatrem dolinnym moze osiggng¢ w dni o duzej chwiejnosci duze wielkosSci i
stanowi¢ nawet duze zagrozenie dla bezpieczenstwa latania na paralotniach. Zasieg
pionowy tego wiatru nie jest duzy i zwykle nie siega wyzej niz do 1/3 wysokosci
zboczy tworzgcych doline. Pamietajgc o tym zjawisku powinnismy idgc na ladowanie
pomiedzy 11:30, a 15:00 godzing pamietac o tym, zeby dolot w rejon Igdowiska
wykonywacé w obrebie zbocza na nieco wiekszej wysokosci tak, aby silny wiatr
dolinny nie zagrozit konieczno$cig ladowania poza ladowiskiem. Czasami, gdy
predkos¢ wiatru dolinnego przekracza mozliwg do osiggniecia predkosc¢ (dotyczy to
czesciej paralotni szkolnych), powinnismy ladowac¢ na lgdowisku szczytowym, ktére



to ladowiska
sg specjalnie
w tym celu
przygotowywane - lub powinny by¢ przygotowane tam, gdzie jest to
zorganizowany teren lotéw paralotniowych.

Potem, w miare jak storice przechodzi dalej w kierunku zachodnim,
zaczyna sie sptyw ocienionymi stronami zboczy, a co za tym idzie sita
. : ~___wiatru dolinnego maleje - pokazuje to rysunek 19. Jeszcze pozniej,
e Rys. 22 g dy slonice zaczyna znikaé za gérami (do jego zachodu jeszcze
brakuje troche czasu) sytuacja zaczyna sie odwracac. Po obu stronach doliny
rozpoczyna sie sptyw wieczorny i gromadzony w ten sposob nadmiar powietrza w
dolinie zostaje wypchany przez wlot doliny - czyli wiatr dolinny zmieni swoj kierunek
na przeciwny. Pokazuje to rysunek 20. Taki obieg wydarzen w gorach, w zwykty
dzieh o umiarkowanej rownowadze chwiejnej w nizu, jest obrazem typowych zjawisk
wymuszonych i mogg wystapic jedynie réznice czasowe spowodowane czy to
gtebokoscig doliny (inne godziny nastonecznienia i ocienienia zboczy), czy jej
kierunkiem w stosunku do ruchu stoica na niebie. Sita wylotowych wiatréw dolinnych
jest zwykle nieco mniejsza niz dziennych wiatrow zasilajgcych.

Dla sprawy budowania sie zachmurzenia poza rownowagg w masie duze znaczenie
ma to, czy sprawa odbywa sie w nizu czy w wyzu. Podstawowy mechanizm tej
réznicy pokazujg rysunki nr 21 i 22 - wida¢ na nich wptyw cisnienia powietrza na
proces ruchow konwekcyjnych w tych dwoch podstawowych rodzajach uktadow.
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Rys. 23

e
W czasie wystepowania wiatru dolinnego w obrebie lgdowisk znajdujacych sie zwykle
na dnie dolin wystepuje zagrozenie silnej turbulencji spowodowanej predkoscig
wiatru. Kazda przeszkoda na drodze ruchu powietrza powoduje zaktdcenia w ruchu
jego strugi i o ich wystepowaniu i zasiegu warto wiedzie¢ i korzystac z tej wiedzy
budujac manewr do Igdowania. Na rysunkach 23 i 24 pokazane sg schematycznie te
turbulencje. Nalezy wiedzie¢, ze ich zasieg pionowy i poziomy zalezne sg od
predkosci wiatru i wraz ze wzrostem jego sity zasieg pionowy nieznacznie maleje, a
poziomy znacznie sie zwieksza. Pionowy zasieg tych turbulencji nie przekracza na
0go6t podwodjnej wysokosci przeszkody, a poziomy 10- do 15-krotnej wysokosci
przeszkody. Te wiadomosci sg bardzo istotne przy doborze miejsc na lgdowiska - tu
mozna popetni¢ czasem btedy nie do darowania.

Jezeli predkos¢ przesuwania sie masy powietrza nad obszarem gorzystym jest nie za
wielka, to masa przemieszcza sie wysoko ponad szczytami gor, a w ich obrebie i tak
zachodzi opisana wyzej cyrkulacja dzienno-nocna. Powoduje to, ze czesto latamy na
zawietrznej w stosunku do ruchu zasadniczego masy powietrza, a jednak w stosunku
do zbocza znajdujemy sie na nawietrznej. Potrzeba sporej znajomosci uktadu
lokalnego, zeby sobie te réznice w kierunkach i szybkosciach ruchu uzmystowic i
brak rozeznania w tym zakresie jest niezwykle czesto przyczyng powaznych btedow
w podejmowanych decyzjach. Prowadzi to, niestety czesto, do groznych wypadkdw,
ze $miertelnymi wigcznie. Jeden z przyktadow silnego zréznicowania kierunkow i sity
ruchu powietrza w obrebie doliny gorskiej pokazuje rysunek 25. Wiatr gorny to
kierunek ruchu masy, dolny natomiast zdeterminowany jest kierunkiem wlotu do
doliny i jest doktadnie przeciwny do ruchu masy. Pokazany tutaj przyktad obrazuje
jakis konkretny uktad i praktycznie dla kazdej lokalizacji w gérach mozna sporzadzi¢
taki schemat wtasciwy dla

niej wtasnie.
/ _ % Zajmijmy sie teraz przez g :
i A chwile tym, jak wygladajg =
/ AN réznice w optywie
/)¢ stromego zbocza w
T/ ' zaleznosci od sity wiatru.
S o o ) " Rysunek 26 pokazuije, jak

2ys. 27 rozktada sie strefa

zawirowan przy wietrze
stabszym, a rysunek 27 - przy wietrze silniejszym.
Wida¢ wyraznie, ze w miare wzrostu sity wiatru rosnie
liczba zawirowan i obejmuje coraz szerszg warstwe
przy samym zboczu. Tak samo optyw zbocza
wykorzystywanego czesto do lotow w zaleznosci od sity
wiatru zmienia sie dosy¢ znacznie, co mozemy
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_rysunkach 28 przy wietrze
przy wietrze silniejszym.
~chmury szczytowej przy
szczegolnie z powietrza

co do sity wiatru. W potowie
miare wzrostu predkosci
miejscem wystgpienia
moze "klapic¢", co przy

stabych wiatrach wystapi znacznie stabiej. Obraz
optywu przewieszonej skarpy pokazuje rysunek 30,
ktory rowniez ttumaczy trudnosci przy starcie w
podobnie uksztattowanym terenie.

Jezeli wiatr zrobi sie na tyle silny, ze grozitoby nam
wywianie na zawietrzng, warto przeanalizowac sobie
obraz ruchéw powietrza pokazany na rysunku 31 i
pamietaé, ze ponad szczytem, wyzej niz okoto 150
metréw, kontakt z rotorem jest juz mato
' prawdopodobny, czyli przyjmuje sie, ze na takie

4 ‘ﬁ. 3 przewianie dopiero powyzej tej wysokosci mozemy

——— mozemy sie zdecydowacé. W przypadku kiedy wiatr jest
z JedneJ strony zbocza, a stohce z drugiej, sytuacja jest znacznie bardziej ztozona i jej
rozwdj bardziej moze by¢ zréznicowany. Pokazuje to rysunek 32, z ktérego wynika,
ze nizej na zawietrznym zboczu w takiej sytuacji takze mozna dosy¢ bezpiecznie
sobie polata¢, majac jednak na uwadze to, co moze nas zaskoczy¢ na wiekszej
troche wysokosci i dalej od zbocza. Prawidtowe wykorzystanie pionowych pradéw
wymuszonych na zboczu gory pokazuje rysunek 33, na ktérym widzimy, ze w obrebie
zbocza powinni$my wznosic sie przy pomocy ésemkowania, a na krgzenie mozemy
sobie pozwoli¢ dopiero ponad szczytem. W zaleznosci od stromizny zbocza mamy
przy tej samej od niego odlegtosci r6zng wysokos¢, co pokazujg rysunki 34 i 35
dlatego musimy zawsze pamietac, ile mozemy maksymalnie stracic¢ przy nagtej
klapie czy podwinieciu i ze sama tylko odlegtos¢ pozioma od zbocza nie zawsze
gwarantuje te bezpieczng wysokos¢.

iy, W przypadku wiatru halnego (fen) sytuacja staje sie

< ity dla paralotniarza grozna i w zasadzie zamyka sie
. wszelkie paralotniowe loty w tym czasie. Przypadek ten
. zachodzi, kiedy ruch masy jest znacznie szybszy niz

. zazwyczaj, a kierunek tego ruchu jest bliski

' oy prostopadtosci w stosunku do faricucha gér. Po stronie
nawietrznej moze wybudowac sie tzw. mur
ﬁm halniakowy, czyli nieprzerwana warstwa chmur

(wznoszenie wymuszone wilgotnego powietrza) siegajgcych szczytu, ale tylko po
stronie nawietrznej. Nad szczytami tworzy sie strefa zwiekszonej predkosci ruchu
(dysza), ktéra powoduje zafalowanie po stronie zawietrznej zobrazowane
wystgpieniem chmur Cu len, Ac len, Sc len - na takim zafalowaniu w bardzo spokojny
sposdb zdobywa sie bardzo duze wysokosci na szybowcach, ale ta przyjemnos¢ jest



zarezerwowana jedynie dla tych, ktérzy mozolnie zaliczg trudny hol
halniakowy przez strefe bardzo silnych turbulenc;ji i rotorow - i
zupetnie na razie niedostepna dla paralotniarzy. Po stronie zawietrznej nastepuje
wiatr opadowy. Poczatek tworzenia sie halniaka, jeszcze przed wystgpieniem muru i
chmur soczewkowatych pokazuje rysunek 36 - jesli stwierdzimy wystgpienie wiatru
spadowego to jest to rownoznaczne z koniecznoscig zwijania skrzydta do worka.

Dla dokonczenia tego bardzo obrazkowego rozdziatu jeszcze kilka
charakterystycznych sytuacji zwigzanych z prgdami pionowymi powietrza w
rozmaitych warunkach lokalizacyjnych. Na poczatek powazne zagrozenie ktore
mozemy napotka¢ w Bassano na Grappie - jest to wiatr nazywany bora - bardzo
silny wiatr spadowy, ktéry przychodzi nagle i prawie bez ostrzezenia wtedy, kiedy
nad Austrig nastepuje przejscie silnego frontu chtodnego z kierunku poétnocno-
zachodniego. Po przejsciu frontu gwattownie zmienia sie kierunek wiatru z WNW na
N i to wiasnie wraz z naptywem chtodnej masy

jest przyczyna wystapienia bory. Potrafi ona narobic
wiele szkdd - szczegdlnie grozna jest zwtaszcza dla
zeglarzy, ale i dla paralotniarzy to tez zjawisko bardzo

niebezpieczne. Zjawisko to pokazuje rysunek 37. E | ﬁ I
e Rys. 38

Nagrzewajacy sie od podtoza babel powietrza czesto pe ¥

zostaje od podtoza oderwany przez wiatr dopiero, gdy

nastgpi impuls odrywajacy go od podtoza (takze

wymuszenie). Takim impulsem moze tez by¢ np. $ciana

lasu na drodze wiatru - tak jak to pokazuje rysunek 38 -

ta porcja powietrza porusza sie ku gorze az w %‘

konsekwencji tworzy chmure Cu - rysunek 39 - Rys. 39
pokazuje on jaki obraz przyjmujg wznoszenia w czasie
tego procesu.

Nad morzem, tam gdzie chtodna woda graniczy z
nagrzanym piaskiem plazy, takze dochodzi do
wymuszen - innego co prawda charakteru. Powstaje
rzad chmur Cu wzdtuz plazy i staty wiatr od morza
nazywany bryza dzienng (w nocy zachodzi zjawisko

~ odwrotne). Ten wiatr pozwala na przyjemnosci lotow
klifowych, a jesli dojdzie do kontaktu ze wznoszeniami
bryzowymi to mamy jak w kieszeni dtugi przelot z
bocznym wiatrem. Zjawisko bryzy pokazuje rysunek 40.
Jesli klif nie jest ekstremalnie stromy i wystarczajgco
wysoki (jak np. w okolicy Dover w Anglii) to zjawisko to
jest znacznie wyrazniej wyrazone i pokazuje to rysunek

\\ 41 - tam tatwiej jest o kontakt z zagla z kominem
:‘--31 termicznym.

W nastepnej i zarazem ostatniej pogadance zajmiemy sie nieco podsumowujgco
zagadnieniem taktyki przelotowej pod katem pozyskanych juz wiadomosci.

Ryszard Lutostawski




Wyktad 9 ,
TAKTYKA PRZELOTOW

Podsumowujac wszystko to, o czym tutaj méwiliSmy, warto sie zastanowic¢
jakie praktyczne znaczenie i jakie zastosowania mozna przypisa¢ temu
kursowi.

DowiedzieliSmy sie, ze burza, front chtodny, halniak i bora to najwieksze
niebezpieczenstwa meteorologiczne jakie moga czeka¢ na paralotniarza.
NauczyliSmy sie ich nadejscie przewidywac i rozumie¢ ich mechanizm. Porywy
wiatru i spowodowang wiatrem turbulencje nauczyliSmy sie takze nie najgorzej
przewidywaé, a co za tym idzie rowniez unikag.

DowiedzieliSmy sie rowniez, ze w wyzu nie nalezy sie liczy¢ z tak wyraznymi
zjawiskami meteorologicznymi jak w nizu i ze jest on dla paralotniarza znacznie
mniej grozny, ale i mniej rokujacy na diugie termiczne loty, czy na termike w
ogoble. Natomiast wiatry w wyzu jako znacznie bardziej laminarne lepiej nadaja
sie do lotéw na zaglu zboczowym nie stwarzajac takich turbulencji i porywow,
ale i prawie wykluczajac nawigzanie ze zbocza kontaktu z termika.

Ryszard Lutostawski
(ryszard@vossnet.de)

TAKTYKA PRZELOTOWA

Zastanéwmy sie, jak wykorzystac¢ zdobytg wiedze w planowaniu przelotow.

Jezeli idzie o najlepsze warunki meteorologiczno-lokalne do wykonania dtuzszego
przelotu docelowo-powrotnego to oczywiscie doskonale sie do tego nadaje bryza
morska. Lecimy w kazda strone z bocznym wiatrem, ale mamy tatwosc¢ w
poszukiwaniu wznoszenh wzdtuz linii brzegowej nad plaza, a raczej troche poza nig -
tyle, ile sita wiatru odsuwa kominy na zawietrzng. W takim locie musimy pamietac, ze
im wyzej sie znajdujemy, tym dalej od plazy (w gtab ladu) musimy poszukiwac
noszen - im nizej, tym blizej plazy. Niestety z uwagi na boczny wiatr nie bedziemy w
stanie osiggna¢ rekordowych odlegtosci, gdyz nasza predkos$¢ bezposrednio po
trasie bedzie wypadkowa z trasy i walki ze spychaniem przez wiatr. W tych
warunkach liczy¢ na przelot z wiatrem jest dla paralotniarza dosy¢ trudno, poniewaz
zwykle pomiedzy noszeniami bryzy, a termikg lgdowg powstaje zwykle spory pas
duszen, ktérego sforsowanie na paralotni jest bardzo mato prawdopodobne. Réwniez
w przypadku wystarczajgco dtugiego klifu mozna doskonale lecie¢ tam i z powrotem,
ale polskie Klify niestety nie rozciggajq sie imponujgco daleko, co nie gwarantuje



liczacych sie wynikéw. Znacznie ciekawiej wyglada mozliwos¢ przelotu zboczowego
na wyspie Lanzarotte w Archipelagu wysp Kanaryjskich.

Tak jak trudne jest z noszen bryzowych przedostanie sie do termiki wypracowanej
ponad obszarem wewnatrzlagdowym, tak samo trudno jest o przelot z terenéw
gorskich nad rowninne i odwrotnie - znad rowninnych w gorskie. Na podgdrzu tworzy
sie zwykle szeroki pas antytermiczny, ktory sprawia, ze proby takich przelotow sg
mato realne. Dlatego planowanie ich to strata czasu.

Gdy chodzi o przelot docelowy, czy otwarty, to najkorzystniejsze warunki wystepujg
w czasie termiki naniesionej, kiedy pod szlakiem niewypietrzajgcych sie wysoko
cumuluséw mozna zrobi¢ nawet rekordowo dtugi przelot. Oczywiscie warunki startu
za wyciggarkg wymagajq bardzo doswiadczonego wyciggarkowego, najlepiej
takiego, ktory posiadt technike holowania z podpuszczaniem, tzn. taka, przy ktérej w
czasie silnego wiatru nawet bardzo powoli oddaje sie line (wypuszcza), aby w
konsekwencji doprowadzi¢ do osiggniecia duzych wysokosci holowania. Znam
osobiscie przypadki, kiedy w taki hol pozwolit osiggng¢ wysokos¢ ponad 1000
metrow. Wtedy nawigzanie kontaktu ze szlakiem jest nie trudne, a dalej - ile wlezie
do przodu przez caty dzien. Schody zaczynajqg sie, kiedy w koncu trzeba wyladowac -
czesto przy dobrej termice naniesionej predko$¢ wiatru przekracza predkos¢ mozliwg
do osiggniecia nawet na dobrym skrzydle wyczynowym - wtedy trzeba pamieta¢ o
dwoch bardzo waznych sprawach:

1. W miare zblizania sie do ziemi zaczniemy mie¢ do czynienia z wymuszong
przeszkodami turbulencjg - w zadnym wiec razie nie wolno przymierzaé sie do
matego polka (nawet z pozoru wystarczajgco duzego) wpasowanego w dziuple
pomiedzy lasami, domkami czy innymi przeszkodami terenowymi. Zawsze w takim
przypadku trzeba wybierac¢ bardzo rozlegte pola, nawet jesli to pociggnie za sobag
potem dtugi marsz do ludzkich siedzib. Musi to by¢ teren na duzej przestrzeni,
zupetnie odkryty.

2. Trzeba wczesniej dobrze przetrenowaé odwracanie sie w uprzezy - trzymajac
sterowki tapiemy lewg rekg wszystkie tasmy prawej strony od wewnatrz i prawg
wszystkie tasmy lewej strony od zewnatrz i rozciggamy rece na zewnatrz - nastepuje
zwrot o 180 stopni tylko naszej uprzezy, podczas gdy skrzydto dalej leci w tg strone
w ktorg leciato. Jak juz dobrze umiemy to robi¢ oraz nauczyliSmy sie w tym
odkreceniu pracowac steréwkami (nie puszczajgc tasm) mozemy po wykonaniu
rekordowego przelotu w miare bezpiecznie wylgdowac przy tak silnym wietrze. Na
maksymalnej predkosci lecimy pod wiatr na samym poczatku wielkiego pola, ktore
obralismy sobie za lgdowisko - poniewaz wiatr jest silniejszy, w rzeczywistosci
przesuwamy sie w miare wolno, ale tytem - w przeciwnym kierunku, niz lecimy, czyli



jesli na poczatku pola zaczeliSmy starac sie od niego uciec pod wiatr, to spycha nas
powoli ku srodkowi pola. Na wysokosci 10-15 metrow wykonujemy zwrot w uprzezy
(opisany powyzej) i po jego wykonaniu ladujemy lecac tytem w stosunku do
powietrza, ale przodem do zblizajacej sie ziemi (w kazdym razie w momencie
przyziemienia krawedz natarcia mamy z tytu, a krawedz sptywu z przodu). Przy
pewnym wytrenowaniu mozna w miare bezpiecznie wylgdowac¢ w ten sposob przy
bardzo silnym wietrze. Jest to sposdb, ktérego umiejetnos¢ jest niezwykle przydatna
w Alpach, jesli ladujemy nieco po potudniu, w bardzo silnym wietrze dolinnym.
Wszystkie szkoty alpejskie uczg takiego lgdowania jako lgdowania awaryjnego w
sytuacji niezamierzonego bardzo silnego wiatru.

Podczas wykonywania przelotow w warunkach termiki wypracowanej ponad terenem
ptaskim wazne jest wiedzie¢, ze:

- W przypadku wystepowania chmur cumulus nalezy wczesniej potrenowac
umiejetnosé¢ rozrdzniania, kiedy chmura powstaje, a kiedy sie rozpada - pod
rozpadajgcymi sie chmurami nie znajdziemy noszen.

- W przypadku termiki bezchmurnej wazna jest wtasciwa ocena podtoza dla
wykombinowania gdzie najlepiej mogt powstaé babel rozgrzanego powietrza i jakie
czynniki pomogty mu sie oderwac od podtoza. Pomocne jest doktadne obserwowanie
wiatru na ziemi - jezeli dostrzezemy w réznych miejscach dwa przeciwne sobie
kierunki wiatru, to jesli sg one rozbiezne to pomiedzy nimi musi by¢ duszenie, a jesli
zbiezne to musi by¢ komin. Na rozlegtych takach stado krow zawsze pasie sie tam,
gdzie jest komin - porywa on muchy i gzy, co odpowiada krowom. Sama facha piasku
pomiedzy trawami jeszcze nie koniecznie musi powodowac¢ komin - owszem,
powietrze nad tg tachg bedzie sie ogrzewato, ale zanim zdecyduje sie poszybowac
ku gorze juz zostanie przez wiatr zepchniete na zawietrzng i to wtasnie na
zawietrznej takiej tachy nalezy szukac tego komina - bezposrednio nad piaskiem
moze wystgpi¢ duszenie zassane przez komin ktory odleciat nieopodal. Do
wykorzystania nadajq sie jedynie takiego rozmiaru bgble powietrzne, ktére
umozliwiajg wykonanie petnego okrgzenia bez opuszczania bgbla - im wysokosc jest
mniejsza, tym kominy sg wezsze i mniej efektywne - i odwrotnie.

Dlatego dla kazdej pogody w ktérej chcemy robic przelot trzeba sobie okresli¢ kilka
waznych wartosci:

Do jakiej wysokosci optaca sie dzisiaj wykrecac? Do jakiej wysokosci bede
wykonywat przeskok miedzykominowy? Od jakiej warto$ci wznoszenia zaczynam
uwazac¢ komin za wystarczajgco dobry? W jakim pasmie wysokos$ci zaczne
wykorzystywaé spotkane kominy? Ponizej jakiej wysokosci przestaje szuka¢ komina i
zajmuje sie wytacznie przygotowaniem lgdowania i lgdowaniem?

Nie mozna osiggnac liczacych sie odlegtosci przelotu jesli krgzy sie w kazdym
kominie bez konca. Nalezy natomiast wykrecac¢ sie do momentu kiedy noszenie
zaczyna stabngc - potem to juz tylko strata czasu. Po osiggnieciu tej wysokosci
nalezy odej$¢ z komina na kurs przelotu i swojg predko$¢ uzalezni¢ od predkosci
opadania - im wieksze spotykamy duszenie, tym bardziej wyciskamy speeda,
odpuszczajgc steréwki. Gdy duszenie spada, my nieco zmniejszamy predkos¢ tak,
aby uzyskaé¢ optymalne opadanie. Gdy zaczyna nosi¢ natychmiast zmniejszamy



predkos$¢ (uwaga nie nalezy przy tym przeciggac skrzydta) nie zmieniajgc naszego
kursu staramy sie po prostej jak najdtuzej przebywac w tym noszeniu jednoczesnie
utrzymujac kurs przelotu. Dopiero po uzyskaniu wysokosci gornej granicy pasma
poszukiwan, jezeli spotkamy komin, to centrujemy go i ciasno krgzac predko
nabieramy wysoko$¢ kiedy noszenie zaczyna by¢ juz za mate. Jezeli wejdziemy juz
w pasmo poszukiwan oczywiscie caty czas tak powinnismy modyfikowac nasz kurs,
aby wejs¢ w najprawdopodobniejsze do wystgpienia komina regiony z tym, ze jako
zasade nie poszukujemy nigdy komina lecgc z powrotem - zawsze musimy mie¢
przynajmniej sktadowg predkosci po trasie naszego przelotu. Jezeli nie znajdziemy w
locie po trasie (z niewielkimi tylko odchyleniami od wtasciwego kursu) zadnego
noszenia, az do dolnej granicy obszaru poszukiwan, to od tego momentu, szukajgc
go dalej, ale juz bardziej celowo, jednoczesnie okreslamy najdogodniejsze miejsce
do przymusowego lgdowania i w miare dalszej utraty wysokosci zblizamy sie do
niego coraz bardziej, tak aby nas nie zwiato tam, gdzie wcale nie ma gdzie
wylgdowac. Jednoczesnie z wybraniem sobie miejsca na lgdowanie zwracamy coraz
baczniejszg uwage na precyzyjne okreslenie kierunku wiatru oraz jego zachowania
(sg porywy, czy ich nie ma). Niekiedy jest to zadanie wcale nie proste i wymagajgce
duzo praktyki i wyczucia, dlatego warto zawsze, przy kazdym lataniu - nawet przy
jatowych zlotach - starac sie tg umiejetnos¢ doskonalic¢ i trenowac.

Przyjete po sprawdzeniu warunkow te okreslenia, o ktérych méwilismy przed chwilg
w czasie wykonywania przelotu bedg podlega¢ modyfikacjom w zaleznosci od
ewentualnej zmiany warunkow pogodowych. Poczatkujacy przelotowicze popetniajg
czesto zasadniczy btad, polegajacy na trzymaniu sie jednego komina znacznie
dtuzej, niz by to wynikato z przyjetego harmonogramu przelotu - to taki strach przed
jego opuszczeniem pod hastem "a co jak juz nic nie znajde?" Odpowiedz jest prosta -
jak nic juz nie znajdziesz, to znaczy, ze albo nie byto pogody przelotowej, albo ze
najpierw musisz nauczyc sie szukac.

Zupetnie innym zasadom taktycznym bedzie podlegac¢ przelot wykonywany w
warunkach gorskich. Tam podstawowe znaczenie ma znajomos¢ warunkéw
lokalnych. Jak to sobie staraliSmy wyjasni¢ w poprzedniej pogadance czesto, trzeba
lecie¢ bardzo okrezng drogg zamiast zakonczy¢ sprawe na pierwszej nieudane;j
prébie trawersu doliny. W czasie przelotéw w gérach nalezy dobiera¢ wiasciwie
kolejne zbocza, ktérych wymuszone wiasciwosci tak termiczne jak i zaglowe dadzg
sie wykorzystac dla zblizenia nas do celu - bywa, ze zaplanowana w ten sposéb
trasa jest znacznie dtuzsza, niz kreska na mapie po prostej pomiedzy miejscem
startu i lagdowania, ale tylko takie jej poprowadzenie gwarantuje powodzenie, albo
przynajmniej znacznie zwieksza jego prawdopodobienstwo. Wszelkie trawersy dolin,
jesli nie da sie ich unikngé, sg efektem zabiegdw specjalnych (wybranie do trawersu
odpowiedniego miejsca, okreslenie koniecznej do jego przeprowadzenia wysokosci
poczatkowej oraz pora kiedy go chcemy wykonac).

Cate planowanie i realizacja przelotow w terenie gorzystym jest dodatkowo
skomplikowana trudnosciami w znajdowaniu w tym terenie lgdowisk przymusowych,
wielkg liczbg rozmaitych przeszkod na trasie jak przewody energetyczne i kable
nosne kolejek i wyciggow oraz nieustanna zmiennosc¢ wysokosci lotu powodujaca, ze
co chwila jesteSmy albo bardzo blisko skat czy drzew, to znéw bardzo daleko.
Przeloty w tych warunkach wymagajg od pilotow najwyzszych kwalifikacji, a



zachowanie wiasciwego marginesu bezpieczenstwa jest zadaniem trudnym i
wymagajacym duzej praktyki.

Poniewaz latanie w gorach wymaga szeregu specjalnych umiejetnosci i wiele
specjalnej praktyki, bardzo réznej od latania w terenach réwninnych i startow za
wyciggarka, nalezy bra¢ powaznie wptyw tych réznic na bezpieczenstwo latania.
Kto$, kto ma wiele godzin wylatane na termice w terenach réwninnych i potrafi
Swietnie wykorzystywac wyciggarke do osiggania nawet bardzo duzych wysokosci po
przyjezdzie w gory, w wielu tam specyficznych sprawach jest zupetnie bezradny.
Odwrotnie ktos, kto paralotniowo wychowat sie w gérach i Swietnie sobie w nich
radzi, wcale nie musi potrafi¢ dobrze wyszukiwa¢ kominéw w termice terenéw
rowninnych. Latanie paralotniowe na swiecie zaczyna sie coraz bardziej rozdziela¢ -
tak jak motoparalotnie oddzielity sie juz zdecydowanie, tak zré6znicowanie na
paralotniarstwo gorskie i wyciggarkowe nastepuje wtasnie na naszych oczach. Nie
wydaje mi sie, zeby ten podziat byt btedny, bo rzeczywiscie zaréwno wiedza, jak i
doswiadczenia praktyczne powaznie sie od siebie roznia.

Polecam listowiczom dwa dobre adresy internetowe: http://meteo.it gdzie jest dobra
sytuacja baryczna nad catg Europg wraz z frontami (ciepty - czerwony i chtodny -
niebieski) oraz adres, gdzie jest petna, aktualna mapa synoptyczna:
http://www.fsz.bme.hu/meteo/fronts.qgif - po doktadnym przyswojeniu wszystkiego, o
czym tu wspalnie dyskutowalismy, z danych ktére mozna sobie pobra¢ z obu tych
adresOdw mozna juz bardzo dokfadnie przewidzie¢, co nas moze czeka¢ w
okreslonych miejscach w okresie do czterech dni do przodu.

Na pozegnanie zamieszczam fotografie ku przestrodze - normalnie to skrzydto nie
powinno sie znalez¢ w powietrzu w takiej pogodzie...

Ryszard Lutostawski
(ryszard@vossnet.de)







