Meteorologia

Meteorologia jest naukg zajmujacq sie badaniem zjawisk i proceséw fizycznych
zachodzacych w atmosferze. Aby szybowiec mogt lata¢ wyzej i dalej niz mu na to pozwala
jego lot $lizgowy, musi napotkac prady wznoszace, ktore sg jak gdyby jego silnikiem.
Czym sqg prady wznoszace, jakie sg ich odmiany, kiedy wystepuijg i jakie sq mozliwosci ich
wykorzystania - tego miedzy innymi uczy nas meteorologia. Bez znajomosci meteorologii
nie mozna marzy¢ o sukcesach w szybownictwie. Ba, nawet uzyskanie przecietnego
poziomu pilota wyczynowego nie jest mozliwe bez znajomosci czynnikow ksztattujacych
pogode i praw rzadzacych jej zmianami.

. Atmosfera

Zjawiska i procesy fizyczne, ktorymi zajmuje sie meteorologia, zachodza w atmosferze.
Atmosfera jest to warstwa gazow otaczajgca kule ziemska, przy czym zwykliSmy jq dzieli¢
na nastepujace czesci:

» troposfere, siegajacg do wysokosci okoto 11 km,
« stratosfere, siegajacq do okoto 80 km,

« termosfere (zwana rowniez jonosferq) siegajacg do okoto 800 km
» egzosfere wystepujaca powyzej 800 km.

Te czeSci atmosfery nie sg od siebie wyraznie oddzielone, a ich wysoko$¢ zalezy od
miejsca nad kulg ziemska i od pory roku. Dla przyktadu: nad réwnikiem troposfera siega
do wysokosci okoto 16 000 m, zas nad biegunami tylko do okoto 8000 m.

W naszych dalszych rozwazaniach bedgq nas interesowaly przede wszystkim fizyczne
wilasnosci troposfery, a to: jej temperatura, ci$nienie i wilgotnos¢ powietrza.
Czynniki te wptywajg w zasadniczy sposob na ruch powietrza i na tworzenie sie chmur. Dla
szybownictwa ruch powietrza ma wielkie znaczenie nie tylko jako wiatr, ale przede
wszystkim jako prady pionowe. Zachmurzenie pozwala pilotowi naocznie oceni¢, czy i z
jakimi pradami pionowymi sie spotka. Zanim do tego dojdziemy omdwimy pokrotce
wymienione czynniki meteorologiczne.

a. Temperatura

Temperatura powietrza w troposferze stopniowo maleje do okoto -56°C (Srednio okoto
0,6°C na kazde 100 m wysokosci). Na wiekszych wysokosciach utrzymuje statg
wielkoS¢, aby nastepnie po przejSciowym wzroscie i spadku nadal wzrasta¢. Temperatura
ulega zmianom wskutek doptywu energii cieplnej do atmosfery dzieki promieniowaniu
stonecznemu i wskutek jej odptywu poprzez wypromieniowanie ziemi.W troposferze
dochodzi czesto do sytuacji, ze temperatura wzrasta wraz z wysokoscig —zjawisko to
nazywamy inwersja, badZz tez jest stata na przestrzeni pewnej wysokosci —jest to
izotermia.Oba zjawiska majq determinujacy wptyw na powstawanie i zasieg praddéw
wznoszacych.

b. CiSnienie



Cisnienie atmosferyczne maleje z wysokoscia. Jego przebieg ilustruje rysunek I. Dla nas
wieksze jednak znaczenie ma poziomy rozktad ci$nienia, ktdéry powoduje powstawanie i
zanikanie wyzéw i nizow barometrycznych, tj. "uktadow barometrycznych ksztattujacych

pogode".
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Rys. 1. Zmiana cifnienia almosferycznego zaleinle od wysokosel

c. Wilgotnosc¢

Wilgotno$¢ powietrza zalezy od iloSci pary wodnej zawartej w jednostce objetosci
powietrza. Zwykle postugujemy sie dwoma okresSleniami:

« wilgotno$¢ bezwzgledna, tj. cisnienie pary wodnej przy danej temperaturze
powietrza (podane w jednostkach cisnienia) lub ilos¢ pary na jednostke objetosci
powietrza (w g/m3);

« wilgotno$¢ wzgledna, tj. stosunek ciSnienia pary wodnej zawartej w powietrzu
przy danej temperaturze do tego ciSnienia, ktore wywierataby ilos¢ pary wodnej
nasycajqca powietrze przy tej samej temperaturze.

2. Ruch powietrza

Skoro znamy juz fizyczne wiasnosci atmosfery ziemskiej (powietrza), zastanowmy sie nad
tym, co powoduije jego ruch. Otdz przyczynq powstawania poziomego ruchu powietrza jest
nierdbwnomierny rozktad cisnien (w poziomie). Ten nierdwnomierny rozkiad cisnien
powstaje w wyniku nierdwnomiernego nagrzewania sie powierzchni ziemi (powietrze
nagrzane jako lzejsze - wznosi sie, powietrze zimne - jako ciezsze - opada).
Oczywiscie inaczej nagrzewa sie ziemia w okolicach réwnika, a inaczej w poblizu
biegunéw. Réwniez niejednakowo nagrzewa sie lad i woda. Gdy wiec powstanie rdznica
temperatur, a wiec i rdznica ciSnien (w poziomie), czastki powietrza bedq dazy¢ do
przemieszczania sie od obszaru podwyzszonego cisnienia ku obszarom nizszego cisnienia.

Niestety, zagadnienie to nie przedstawia sie az tak prosto, jak mogtoby sie na pierwszy
rzut oka wydawac. Poniewaz powietrze porusza sie wzgledem obracajacej sie Ziemi, wiec
obrét Ziemi wptywa na ruch powietrza pod postacig sity odchylajacej (sity Coriolisa),
przy czym odchylenie od pierwotnego kierunku ruchu nastepuje w prawo na
potkuli pétnocnej, w lewo zas na pétkuli potudniowe;.
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To jednak jeszcze nie wszystko. Tarcie powietrza o powierzchnie ziemi powoduje dalsze
zmiany kierunku ruchu powietrza. W ostatecznym wyniku wiatry w rejonach obnizonego
ciSnienia, tzw. nizach, wiejg przeciwnie do ruchu wskazowek zegara z odchyleniem w
lewo, tj. ku Srodkowi nizu. W rejonach podwyzszonego cisnienia, tzw. wyzach, wiatry wiejg
zgodnie z ruchem wskazéwek zegara z odchyleniem réwniez w lewo, tj. na zewnatrz
uktadu (rys. 2 i 3) Na potkuli potudniowej kierunki wiatréw w nizu i wyzu barometrycznym
sq odwrotne, lecz odchylenia nadal pozostajg ku $rodkowi nizu i od $rodka wyzu.
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Teraz, gdy juz wiemy co powoduje ruch powietrza i jak on powstaje, rozpatrzmy to
zagadnienie dla catej kuli ziemskiej, biorgc pod uwage, ze strefa rownika jest pod
wzgledem nagrzewania silnie uprzywilejowana, natomiast okolice biegundw majq staty
niedobdr ciepta. Naturalng konsekwencjg tego byloby stale unoszenie sie rozgrzanego
powietrza nad réwnikiem i state opadanie powietrza nad biegunami. Oczywiscie uniesione
nad rownikiem ciepte powietrze przemieszczatoby sie gdérg ku biegunom, aby po
ochtodzeniu i opadnieciu w rejonie biegunéw wraca¢ na matej wysokosci ku réwnikowi
stopniowo sie ogrzewajac.

Niestety, ten obraz krazenia powietrza nad powierzchnig Ziemi z dwdch zasadniczych
przyczyn ulega powaznym komplikacjom. Pierwszg z tych przyczyn jest obrot Ziemi, drugg
niejednorodnosc¢ jej powierzchni. Rozpatrzmy je kolejno.

Unoszace sie nad rownikiem ciepte powietrze skierowuje sie na wiekszych wysokosciach
ku pdtnocy. Wskutek odchylajacego wptywu obrotu Ziemi (na naszej pétkuli w prawo)
kierunek tego powietrza stopniowo sie zmienia na zachodni (tj. z zachodu - a wiec ku
zachodowi). Catkowita zmiana kierunku ruchu powietrza z potudniowego na zachodni
nastepuje w okolicy 30 réwnoleznika. Warto tu zwrdci¢ uwage, ze obwdd Ziemi wzdtuz 30
rownoleznika jest o przeszto 10% mniejszy niz wokét réwnika, co powoduje w omawianym
przypadku skupienie powietrza, podwyzszenie ci$nienia, prad opadajacy, a w wyniku -
powrdt powietrza na matych wysokosciach ku réwnikowi. Powracajgce powietrze zndw
podlega odchyleniu w prawo, wiec jego poczatkowy pdtnocny kierunek (z pdétnocy ku
potudniowi) ulega zmianie na wschodni (ze wschodu na zachdd). I tak zamyka sie
pierwszy ze statych obwoddw krazacego powietrza (patrz rys. 4).



Rvs, 4. Schemat oghlne] eyrkulacji powictrza na pdikuli phlnocnej

Drugi podobny obwdd powstaje pomiedzy pasem wysokiego cisnienia w okolicy 30
rownoleznika oraz pasem niskiego ci$nienia w okolicy 60 réwnoleznika. W oparciu o
podane wyzej zasady rozkfad zasadniczych kierunkdw wiatréw przedstawia sie tu
nastepujaco: dotem wiejq wiatry o przewazajacych kierunkach potudniowo-zachodnich (z
potudniowego zachodu), gorg natomiast przewazajq kierunki pétnocno-wschodnie.

I wreszcie trzecia strefa - w poblizu bieguna - charakteryzuje sie podwyzszonym
ciSnieniem, a wiec pradami opadajacymi nad biegunem i wstepujacymi (wznoszacymi) w
obszarze nizszego cisnienia w okolicach 60 réwnoleznika.

W wyniku ogodlnej cyrkulacji w atmosferze masy powietrza pozostajq przez dtuzszy czas w
rejonach podwyzszonego ciSnienia nad jednym i tym samym obszarem oraz nabierajg
jednakowych cech fizycznych. W rezultacie, zaleznie od geograficznego potozenia tych
obszaréw, nastepuje podziat mas powietrza na: masy powietrza zwrotnikowego zalegajace
obszar pomiedzy rownikiem i 30 réwnoleznikiem, masy powietrza arktycznego zalegajace
nad biegunami oraz masy powietrza polarnego zalegajace obszar posredni.

Pozostaje jeszcze do omdwienia wptyw niejednorodnosci powierzchni Ziemi, ktory pozwala
masom powietrza zalegajacym te obszary geograficzne na przyjmowanie okresSlonych cech
fizycznych réznigcych poszczegdine masy miedzy soba.

Niejednorodno$¢ powierzchni Ziemi polega na podziale na kontynenty i oceany, ktdrych
powierzchnie niejednakowo sie nagrzewaja. Kazda wiec z wymienionych wyzej mas
powietrza moze dodatkowo zosta¢ nazwana morskq lub kontynentalng, zaleznie od tego
nad jakim podtozem zalega. I tak dochodzimy do podzialu mas powietrza w naszym
ukfadzie europejskim na (patrz réwniez rys. 15):

o powietrze arktyczno-morskie (PAm), ksztattujgce sie miedzy Grenlandiaq i
Szpibergen;

« powietrze arktyczno-kontynentalne (PAk), ksztattujace sie na pdtnocnych obszarach

Europy w okolicach Morza Barentsa;

powietrze polarno-morskie (PPm), ksztattujace sie nad Potnocnym Atlantykiem;

powietrze polarno-kontynentalne (PPk), ksztattujgce sie nad obszarami Syberii;

powietrze zwrotnikowo-morskie (PZm), ksztattujace sie w rejonie Azorow;

powietrze zwrotnikowo-kontynentalne (PZk), ksztattujagce sie nad obszarami

Bliskiego Wschodu.



3. Fronty atmosferyczne

Pozostaje jeszcze do omdwienia sprawa bardzo wazna w meteorologii. Chodzi mianowicie
o istnienie warstw powstajacych na granicach dwoch réznych mas powietrza. Warstwe
takqg nazywamy powierzchnig frontowg lub w skrocie frontem. Zetkniecie sie mas
powietrza o rdéznych wiasnosciach fizycznych powoduje wskutek wzajemnego
oddziatywania powstawanie chmur, a raczej uktaddw chmur charakterystycznych dla
poszczegodlnych rodzajéw frontow.

Fronty mogq by¢ rozmaite. Ich charakter i nazwa zalezg od tego, ktére z mas powietrza je
ksztattujg, a takze od tego czy naptywajace powietrze jest cieplejsze, czy tez chtodniejsze
od powietrza zalegajacego w miejscu nadejscia frontu. Tak wiec w oparciu o geograficzng
klasyfikacje mas powietrza front powstaty na granicy powietrza arktycznego i polarnego
nosi nazwe frontu arktycznego; zas$ front powstaty na granicy powietrza polarnego i
zwrotnikowego nosi nazwe frontu polarnego.

Jezeli front przemieszcza sie od powietrza cieplejszego ku chtodniejszemu, to nosi on
woéwczas nazwe frontu cieptego. Inaczej mozna powiedzie¢, ze jest to taki front, w
ktorym powietrze ciepte naptywa w kierunku powietrza chtodniejszego. Ciepte powietrze
odznaczajace sie przy tym mniejszg gestoscig wslizguje sie nad powietrze chtodne tworzac
powierzchnie frontu. To nachylenie jest bardzo mate, gdyz wyraza sie wielkoscig 0,5 do
1%. Wskutek tak matego nachylenia pionowa sktadowa predkosci wslizgujacego powietrza
jest znikoma, co decyduje o warstwowym charakterze chmur towarzyszacych frontowi
cieptemu. Oczywiscie tak mate pionowe predkosci powietrza oraz towarzyszace im chmury
warstwowe sg niesprzyjajqce dla szybownictwa.
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Zupetnie inaczej przedstawia sie sytuacja, gdy naptywa chtodne powietrze, tzn. gdy front
przemieszcza sie w kierunku od chtodnego powietrza ku powietrzu cieplejszemu. Chtodne
powietrze jako gestsze wciska sie pod powietrze cieplejsze, a podczas doS¢ szybkiego
przemieszczania sie (wskutek zahamowania w wyniku tarcia o powierzchnie Ziemi)
powierzchnia frontu uwypukla sie.



Jesli przemieszczanie sie frontu chtodnego nie nastepuje zbyt szybko, to wypierane
powietrze ciepte wznosi sie do gory i wslizguje po powierzchni nasuwajacego sie powietrza
chtodnego. Ten typ frontu nazywa sie frontem chtodnym opdznionym (rys. 6).
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Rys. 6. Schematyczny przekrdj frontu chiodnego opbinionego

Inaczej przedstawia sie sytuacja, gdy przemieszczanie sie powietrza chtodnego jest
szybsze. Powierzchnia frontu wowczas uwypukla sie jeszcze bardziej, wypieranie powietrza
cieptego w gore jest energiczniejsze, ale jednoczesnie powietrze ciepte zalegajace nad
chtodnym zeslizguje sie z jego powierzchni. Tam gdzie spotyka sie powietrze wznoszace z
powietrzem opadajacym, powstaje inwersja (warstwa w ktdrej temperatura powietrza z
wysokosScig rosnie - o czym bedzie mowa dalej), ktéra zmienia obraz przekroju tego
frontu. Taki front nazywa sie frontem chtodnym przyspieszonym (rys. 7).
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Rys. 7. Schematyegny przekrdj frontuy chlodnege prevspieszonego

Po zapoznaniu sie z frontem cieptym i chtodnym bedzie juz fatwo zrozumie¢ trudniejszq -
bo bardziej ztozong - forme frontu zokludowanego lub w skrdcie okluzji. Wyobrazmy sobie,
ze front chtodny posuwa sie szybko naprzdd (wieloletnie obserwacje wykazuja, ze Srednia
predkos$¢ przemieszczania sie frontdw chtodnych wynosi okoto 50 km/h, frontéw cieptych
natomiast tylko 25 km/h), tak ze "dogania" znajdujacy sie przed nim front ciepty. Gdy to
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nastapi, sytuacja przedstawi sie nastepujgco: z przodu znajduje sie powietrze chtodne
"ustepujace" przed frontem cieptym i z tylu znajduje sie powietrze chtodne
"doganiajacego"” frontu. Cieple powietrze znajduje sie jedynie w wycinku pomiedzy tymi
dwoma frontami. To wtasnie jest front zokludowany, czyli okluzja (rys. 8).
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Hys. 8. Schematyezay preekrd) frotu zokludewanego

Na tym jednak nie koniec. Okluzja moze przedstawiac sie rozmaicie, zaleznie od tego czy
powietrze przedfrontowe (chtodne powietrze przed frontem cieptym) i powietrze
zafrontowe (chtodne powietrze za frontem chtodnym) majq temperatury réwne, czy rozne.
Jesli te temperatury sg rowne, to okluzja ma charakter neutralny. Jezeli chtodne powietrze
przedfrontowe ma temperature nizszg niz chtodne powietrze zafrontowe, to okluzja ma
charakter frontu cieptego. Nie trudno sie teraz zorientowaé, ze gdy jest odwrotnie, tzn.
gdy chtodne powietrze zafrontowe ma temperature nizszg niz chtodne powietrze
przedfrontowe, to okluzja ma charakter frontu chtodnego.

Dokfadniejsze opisywanie procesow zachodzacych w poszczegdinych rodzajach okluzji
bytoby niecelowe, gdyz w partiach stykajacych sie poszczegdinych mas powietrza
powtarzajq sie w zasadzie zjawiska opisane przy omawianiu frontu cieptego i chtodnego.
W rzeczywisto$ci charakter frontu zokludowanego jest bardziej skomplikowany i moze
przybrac postac bardziej ztozona.

4. Woda w atmosferze

Wiemy doskonale, ze wraz ze zmianami pogody w pierwszym rzedzie - zauwazalnymi
nawet dla laika - zmienia sie zachmurzenie. Obserwujac przekroje frontow
atmosferycznych widzielismy réwniez, ze wystepowaty tam rdzne rodzaje i uktady chmur.
Chmury wystepujg nie tylko na powierzchniach frontowych, ale i w poszczegdinych
masach powietrza. Jednak aby zrozumieC kiedy, jak, dlaczego i jakie chmury mogg sie
tworzy¢, musimy zapoznac sie z niezwykle waznym zagadnieniem - zagadnieniem wody w
atmosferze.

Woda wystepuje w atmosferze pod trzema postaciami: jako gaz (para wodna), jako ciecz i
jako ciato state (Snieg, 16d). Ustawicznie przechodzi ona z jednego stanu skupienia w
drugi, przy czym decydujaca role odgrywa tu energia cieplna stofca. To pod jego
wptywem paruje woda ze zbiornikdw, jakimi sg oceany, morza, jeziora i rzeki. Rowniez
pod wptywem stonca woda paruje z powierzchni gruntu i z roslinnosci. W ten sposéb woda
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przechodzi w stan gazowy, aby po ochtodzeniu skropli¢ sie - tj. przejs¢ w stan ciekty
(chmury, deszcz), a przy dalszym ochtodzeniu zamarzna¢ - tj. przejS¢ w stan staty.
Mozliwe jest réwniez przejscie wody ze stanu gazowego wprost w stan staty. Zjawisko
takie nazywa sie sublimacja.

Z kolei zjawiska wspomniane wyzej mogq zachodzi¢ w odwrotnej kolejnosci, tzn. l6d
topnieje, woda paruje i tak w nieskonczonosc.

Zjawiska parowania, skraplania, krzepniecia i topnienia znane sg z podstawowej fizyki,
jednak warto na chwile wrdci¢ do nich i przypomnie¢ sobie niektére z podstawowych
wiadomosci. Chodzi mianowicie o warunki, w ktdrych nastepuje skraplanie, oraz o
zagadnienie wymiany ciepta podczas zmian stanéw skupienia. Obydwa te zagadnienia
majg dla naszych meteorologicznych rozwazan pierwszorzedne znaczenie.

A wiec pierwsze zagadnienie - skraplanie sie pary wodnej.

W jednostce objetosci powietrza moze pomiescic sie tylko pewna ilos¢ pary wodnej. Jezeli
bedziemy usitowali dostarczy¢ jej jeszcze wiecej, to nadmiar wydzieli sie w postaci
kropelek wody, a wiec nastapi skroplenie. Zauwazymy jednak, ze ilo$¢ pary wodnej, ktdra
moze pomiesci¢ sie w jednostce objetosci powietrza nie jest zawsze taka sama i zalezy od
temperatury. Im nizsza jest temperatura powietrza, tym mniej pary wodnej miesci sie w
jednostce objetosci. Jesli wiec zaczniemy pewngq ilo$¢ powietrza oziebia¢, to w miare
spadku temperatury okaze sie, ze dojdziemy do stanu, gdy istniejaca aktualnie ilo$¢ pary
wodnej okaze sie maksymalnie mozliwa do pomieszczenia w tym powietrzu. Moéwimy
wowczas, ze osiggniety zostat stan nasycenia i ze wilgotno$¢ wzgledna osiggneta 100%.
Dalsze ochtadzanie spowoduje skroplenie sie nadmiaru pary wodnej, a wiec jej
kondensacje. Temperature zas, przy ktdrej to nastgpito nazywamy temperaturg
punktu rosy.

W praktyce zagadnienie to wyglada nastepujaco. Powietrze przy ziemi ogrzewa sie,
powieksza swojg objeto$¢, a wiec zmniejsza gestos¢ i jako |zejsze zaczyna sie unosic. W
miare wznoszenia sie powietrze rozpreza sie i ochtadza. Gdy zostanie osiggnieta
temperatura punktu rosy, rozpoczyna sie kondensacja, tzn. wydzielajg sie kropelki wody...
powstaje chmura.

Aby by¢ zupetnie Scistym, trzeba jeszcze doda¢, ze dla rozpoczecia procesu kondensacji
muszg istnie¢ tzw. jadra kondensacji, tj. zawiesiny gazowe, ptynne lub state, na ktérych
osadzajg sie powstajgce kropelki wody. Tych jader kondensacji jest zwykle w powietrzu
pod dostatkiem, tak ze kondensacja nastepuje z reguty zaraz po osiggnieciu temperatury
punktu rosy.

Warto dodatkowo wspomnie¢, ze ruch powietrza w gore moze by¢ spowodowany nie tylko
poprzez ogrzanie sie powietrza od powierzchni ziemi (wznoszenie konwekcyjne), ale
rowniez wskutek wznoszenia dynamicznego, a wiec np. przy wslizgiwaniu sie powietrza
nad przeszkode, jak to ma miejsce w przypadku napotkania na zbocza gorskie.

Wrdoémy teraz na krétko do drugiego ze wspomnianych zagadnien towarzyszacych
zmianom stanu skupienia wody - do zagadnienia wymiany ciepta. Chodzi o to abySmy
pamietali, Zze podczas parowania wody trzeba jej dostarczy¢ pewng ilos¢ ciepta - tzw.
utajonego ciepta parowania. Ta iloS¢ ciepta zostaje zwrdcona, gdy zjawisko przebiega
odwrotnie, tj. zostaje oddana podczas kondensacji - skraplania. W meteorologii ma to
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ogromne znaczenie, gdyz wyjasnia powstawanie chmur o rozwoju pionowym. Rozpoczety
proces kondensacji w pewnych warunkach nie tylko nie ustaje, ale nawet przybiera na sile.
Czynnikiem wptywajacym na rozwdj chmury w gore jest wtasnie ta dodatkowa porcja
energii cieplnej uwolniona pod postacia oddanego w czasie kondensacji, a pobranego
uprzednio utajonego ciepta parowania.

5. Chmury

Chmury bedace jednym z widzialnych efektéw kondensacji lub sublimacji pary wodnej w
atmosferze skfadajq sie z malenkich kropelek wody w stanie ciektym lub statym, ktére
w sprzyjajacych warunkach mogq sie powiekszaC i po przekroczeniu pewnej wielkosci
zaczynajq opadac na powierzchnie ziemi: albo w postaci ciektej - mzawki i deszczu, albo w
postaci statej - Sniegu, krupy i gradu.

Rodzaje chmur mogg by¢ rozmaite, tak jak rozmaite sg procesy ich powstawania oraz
okolicznosci, w ktdrych powstajg. Wiemy juz na przyktad, ze jedna chmura moze powstac
w wyniku kondensacji pary wodnej, druga - w wyniku sublimacji. Bedg to oczywiscie rézne
od siebie chmury. Ale rodzaj chmury zalezy takze od tego czy powstaje ona w wyniku
unoszenia sie rozgrzanego powietrza, czy. tez w wyniku ochtadzania powietrza
naptywajacego na przyktad nad chtodne podioze, albo tez wskutek zmiany ilosci pary
wodnej zawartej w powietrzu.

Zanim przejdziemy do kolejnego omédwienia chmur, zapoznajmy sie z ich dwoma
stosowanymi podziatami. Pierwszy podziat uwzglednia rodzaj chmury. Mamy wiec chmury
pierzaste, warstwowe i klebiaste. Drugi podziat zalezy od wysokosci, na ktorej
chmury sie znajduja. A zatem mogq by¢ chmury: wysokie, $rednie, niskie oraz
chmury o rozwoju pionowym.

Chmura pierzasta - Cirrus (Ci). Jest to chmura wysoka. Jej podstawa zaczyna sie nie
nizej niz na wysokosci 6000 m. Skfada sie z igietek lodu. Chmura ta ma budowe
widknista. Ogladana z ziemi - jest biata, przy czym wygladem przypomina tzw. "wilosy
anielskie". Ksztattem przypomina¢ moze pojedyncze mazniecia pedzlem, pidra, kreski lub
haczyki (Cirrus uncinus). Jest na ogot pierwszym zwiastunem pogarszania sie pogody. Nie
daje zadnego opadu.

Chmura kiebiasto-pierzasta - Cirrocumulus (Cc). Jest to chmura wysoka, ktéra od
opisanej chmury Cirrus rézni sie tym, ze przybiera ksztatt tawicy skfadajacej sie z paczkéw
lub ptatkdw utozonych w drobne fale. Na ogdt wystepuje z innymi chmurami pierzastymi.
Laicy czesto nazywajq jq "barankami". Chmura ta nie daje zadnego opadu.

Chmura warstwowo-pierzasta - Cirrostratus (Cs). Nalezy ona do tej samej rodziny
chmur wysokich, a rézni sie od wyzej opisanych warstwowg budowaq. Zalega ona znaczng
czeS¢ niebosktonu, zastaniajac mniej lub bardziej grubym woalem. Chmura ta nie
przestania catkowicie stonca czy ksiezyca, lecz powoduje zatamywanie sie promieni
Swietlnych dajaca w efekcie tzw. "halo". Pojawienie sie tego rodzaju chmur, zwtaszcza
jesli grubiejq one ku zachodniemu krancowi niebosktonu, zapowiada zblizanie sie strefy
opadow - zwykle nadejscie frontu cieptego.

Chmury pierzaste - oméwione wyzej - nie majg dla szybownictwa wiekszego znaczenia,
gdyz nie towarzyszg im prady wznoszace mozliwe do wykorzystania przez szybowce.
Sktadajg sie na to dwie przyczyny: chmury te sq bardzo wysokie, a wiec z reguty nie
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osiggalne w normalnych lotach szybowcowych, a ponadto prady wznoszace towarzyszace
chmurom pierzastym sg stabe i o matym zasiegu - a wiec nie wystarczajgq do ich
praktycznego wykorzystania. Jedynym znaczeniem chmur pierzastych moze by¢ fakt
sygnalizowania o zblizaniu sie frontu cieptego, a wiec o zmianie pogody (dotyczy to
zwlaszcza chmur Cs), oraz fakt, ze wieksze tawice chmur Cc lub Cs zmniejszajq
skuteczno$¢ promieniowania stonecznego, a wiec utrudniajgq powstawanie pradow
wznoszacych na mniejszych wysokos$ciach i przy ziemi.

Chmura s$rednia kilebiasta - Altocumulus (Ac). Jest to chmura wystepujaca na
wysokosciach 2-6 km, nieco przypominajaca Cc, jednak o bardziej "grubej" budowie.
"Baranki" chmury Altocumulus sg wieksze. Daje ona niekiedy staby opad Sniegu. Chmury
te wystepujg w postaci charakterystycznych pasm i fatd jako cienkie tawice (translucidus)
albo jako gruba powitoka pokrywajgaca niebo (opacus).

Chmura srednia warstwowa - Altostratus (As). Wysoko$¢ podstawy tej chmury
wynosi réwniez 2000 - 6000 m. Przypomina ona nieco grubg chmure warstwowo-
pierzastq Cs, jest jednak grubsza i nie tak przejrzysta. Stonce nie zawsze przez nig
przeSwieca lub przesSwieca tylko niewyraznie nie dajac przy tym zjawiska "halo". Z
chmury tej moze padac nawet do$¢ obfity Snieg, deszcz natomiast staby ze wzgledu na to,
ze wyparowuje przed spadnieciem na ziemie.

I te chmury majq dla szybownictwa prawie wytacznie negatywne znaczenie. Polega ono -
tak jak w przypadku chmur wysokich - na jeszcze silniejszym ostabieniu promieniowania
stonca, co hamuje powstawanie pradow wznoszacych. Wyjatek stanowi jedynie odmiana
chmury Ac lenticularis, przypominajaca swym ksztaltem soczewki (czesto ustawione w
pietrach jedna nad drugq), wskazuje ruchy falowe powietrza wymuszone
przeszkodami terenowymi lub czasem przy okazji frontow atmosferycznych. Ac
lent. wymuszone przeszkodami terenowymi (np. pasmem gorskim) tkwig prawie
nieruchomo nad terenem pomimo bardzo ostrych nieraz wiatrow. Ten typ chmury znajq
wszyscy szybownicy marzacy o przewyzszeniach ponad 5000 m.

Chmura kiebiasto-warstwowa - Stratocumulus (Sc). Jest to chmura niska (ponizej
2000 m), ktéra wystepuje w formie warstw lub tawic sktadajacych sie ze zbitych ze sobq
ktebdw, przy czym czesto pomiedzy tymi kitebami przeSwieca btekit lub przynajmniej
mozna rozrézni¢ jasniejsze miejsca. Grubos¢ tej chmury moze by¢ rézna: mniejsza - jesli
wystepuje lokalnie, gruba powitoka - przed frontami. Chmura ta daje niekiedy staby opad
w postaci $niegu.

Tego typu chmury zakrywajg czesto caty nieboskton (przed frontami) tworzac
niesprzyjajace warunki dla lotow szybowcowych. Rzadko tylko i to tuz pod podstawg
chmury udaje sie wykorzystac niewielkie i nieregularne prady wznoszace.

Chmura niska warstwowa - Stratus (St). Jest to nisko zalegajaca, ale nie dosiegajaca
powierzchni ziemi, jednolicie szara warstwa chmur. Wystepuje ona lokalnie albo przy
naptywaniu cieptego powietrza nad chtodne podtoze. Chmura ta moze da¢ opad w postaci
mzawki lub drobnego $niegu.

Stratus nie tylko uniemozliwia wykonywanie termicznych lotéw szybowcowych, ale czesto
ze wzgledu na niskg podstawe chmury uniemozliwia wykonywanie lotdw w ogdle.
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Chmura warstwowa deszczowa - Nimbostratus (Ns). Podobnie jak Stratus jest to
nisko zalegajaca warstwa chmur o ciemnoszarym jednostajnym wygladzie. Jej grubosé
siega jednak poziomu chmur pierzastych. Chmura ta daje opad ciggtego deszczu lub
$niegu. Wystepuje przede wszystkim we frontach: cieptym oraz w okluzji o charakterze
frontu cieptego. Ponizej podstawy chmury Nimbostratus wystepujg na ogdt porozrywane
chmury Fractostratus lub Fractocumulus.

I ten rodzaj chmur nie sprzyja wykonywaniu lotdw, a w szczegolnosci lotéw
szybowcowych.

Chmura kiebiasta - Cumulus (Cu). Ten rodzaj chmury nalezy wedtug przyjetego
podziatu do chmur o rozwoju pionowym. Chmury tego typu, bedace nieomylng odznakg
praddw wznoszacych, widzimy czesto w pogodne dni cieplejszej pory roku.

Pojedyncza chmura Cumulus stanowi rozwijajacy sie pionowo pojedynczy kiab lub zbior
ktebdw o ptaskiej podstawie. Rozbudowany Cumulus ogladany z boku wyglada jak kalafior.
Zreszta trudno doktadnie opisac ksztatt Cumulusa, bowiem zmienia sie on doS¢ szybko
wraz ze stadium rozwoju chmury. We wczesnych godzinach przedpotudniowych lub w
suchym powietrzu Cumulusy mogg mie¢ ksztatt pojedynczych ptaskich plackéw. Bardziej
rozwiniete chmury tego typu "rosng" ku gorze i przechodzac przez stadium "kalafiora"
rozrastajg sie do olbrzymich rozmiaréw osiggajac bardzo duze wysokosci.

Chmury kiebiaste ptaskie noszg nazwe Cumulus humilis. Chmury kiebiaste
wypietrzone nazywajg sie Cumulus congestus. Warto wspomnie¢ jeszcze o jednej
odmianie chmury Cumulus, a mianowicie o Cumulus castelatus. Jest to szereg
ztaczonych podstawami dos¢ ptaskich chmur, z ktérych wystrzelajg pojedyncze wiezyce.
Jest to nieomylny znak sprzyjajacych warunkdw dla przeradzania sie w pdzniejszych
godzinach chmur Cumulus w burzowe Cumulonimbus.

Chmura kilebiasta deszczowa - Cumulonimbus (Cb). Jest to dalsze stadium rozwoju
chmury Cumulus congestus, a wiec rowniez chmury o rozwoju pionowym. Gdy osiggnie
ona duzg wysoko$¢, jej gérna czeS¢ przybiera budowe widknistg i jesli dalszy rozwdj
zostanie zahamowany przez warstwe inwersji, wtedy chmura przybiera charakterystyczny
ksztatt kowadta. Gorne partie tej chmury zwykle sktadajq sie z igietek lodowych.

Wewnatrz tej poteznie rozbudowanej chmury panuja bardzo silne prady wstepujace
(wznoszace) i zstepujace (opadajace). W chmurze tego typu zawsze stykamy sie z
opadami deszczu, $niegu, krupy lub gradu. Rowniez pod tg chmurg obserwujemy prawie
zawsze przelotny opad. Opad ten jest nieomylnym znakiem, ze pochodzi wtasnie z chmury
Cumulonimbus, nawet gdyby przez rozlegta podstawe tej chmury, czesto nikngcg wsrod
innych chmur, nie bylo wida¢ samej chmury kiebiasto-deszczowej. Ponizej chmur
Cumulonimbus mogq sie tworzy¢ strzepy chmur Fractocumulus i Fractostratus.

Chmury Cumulonimbus dajg wspaniate mozliwosci uzyskiwania wielkich wysokosci i petne
pole do popisu dla wyczynowego pilota szybowcowego. Nie wolno jednak ani przez chwile
zapomina¢, ze obok tych mozliwosci Cumulonimbus kryje w sobie liczne
niebezpieczenstwa. Pierwszym z nich i bodaj najwazniejszym sq niezwykle silne prady
pionowe znacznie utrudniajace pilotaz, a nawet mogace go uniemozliwi¢ lub spowodowaé
zniszczenie konstrukcji szybowca. Drugim powaznym niebezpieczenstwem jest
mozliwos$¢ wystgpienia silnego oblodzenia. Trzecie niebezpieczenstwo, takze niezwykle
grozne, mogq stanowi¢ wyladowania elektryczne majace miejsce w silnie rozwinietych
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chmurach burzowych. Niejeden piekny wyczyn szybowcowy powstat w chmurze typu
Cumulonimbus, ale i niejeden Cumulonimbus pochtonat zycie ludzkie. Dlatego tez
loty szybowcowe w chmurach Cumulonimbus o charakterze burzowym sa
zakazane.

Cumulus i Cumulonimbus nalezg do wspdlnej rodziny chmur o rozwoju pionowym. Wiasnie
takie chmury majq dla szybownictwa ogromne znaczenie. Ich powstawanie tgczy sie Scisle
z chwiejnym stanem atmosfery, tj. takim stanem, w ktdérym temperatura powietrza
wznoszacego sie (wskutek jakiego$ impulsu - ogrzania lub wymuszenia) wraz ze wzrostem
wysokosci obniza sie wolniej niz w powietrzu otaczajacym. Wéwczas to ruch powietrza -
raz zapoczatkowany - wzmaga swojg predkos$é, poniewaz rdznica temperatur (pomiedzy
powietrzem wznoszacym sie i otaczajgcym) staje sie coraz wyzsza w miare wznoszenia sie.

Pod takimi wiasnie chmurami oraz w ich wnetrzu wystepujg prady wznoszace, ktdre
szybowiec wykorzystuje dla zwiekszenia wysokosci lotu. Gdy Cumulusy powstajg nad
rozlegtymi terenami, wtedy tworzg dogodng sytuacje dla wykorzystania jej przez
szybownictwo dla wykonania przelotow. Szczegdinie korzystng sytuacjg bedzie oczywiscie
taka, przy ktorej intensywnie tworzace sie chmury kiebiaste uktadajq sie w szlaki
rownolegte do kierunku wiatru. W takich warunkach najtatwiej i najpredzej mozna
wykonac odlegty przelot.

Poniewaz chmury kiebiaste sg dla szybownictwa tak wazne, warto im pos$wieci¢ jeszcze
troche uwagi i blizej sie z nimi zapoznaé, a przede wszystkim z warunkami ich
powstawania. Aby lepiej zrozumieC zjawisko tworzenia sie pradéw wznoszacych nalezy w
tym miejscu omowi¢ zjawisko proceséw termodynamicznych w zachodzacych w
atmosferze.

6. Procesy termodynamiczne
a termika i powstawanie chmur typu Cu

W procesach zachodzacych w atmosferze bardzo wazng role odgrywajg procesy
adiabatyczne. Procesami adiabatycznymi nazywane sa procesy ,odbywajgce sie w pewnej
wyodrebnionej masie powietrza bez doptywu ciepta z zewnatrz i bez oddawania cieptfa
otoczeniu.W zupetnie czystej postaci procesy adiabatyczne nie wystepuja , gdyz zadna
masa powietrza nie moze by¢ catkowicie odizolowana od wptwow termicznych powietrza
otaczajacego. Gdy jednak proces atmosferyczny przebiega dostatecznie szybko i wymiana
ciepta w tym czasie jest niewielka, wowczas zmiane stanu z pewnym przyblizeniem mozna
uznac za adiabatczna.Jezeli na przyktad pewna masa powietrza zaczyna unosic sie do gory
temperatura jej obniza sie gdyz cze$¢ ciepta wewnetrznego zostaje zuzyta na wykonanie
pracy zwigzanej z adiabatycznym rozprezaniem .Opadaniu masy powietrza towarzyszy
adaibatyczne sprezanie, gdyz masa powietrza trafita do warstw o wyzszym cisnieniu, w
wyniku czego dochodzi do wzrostu temperatury. Te zmiany temperatury bez wymiany
ciepfa z otoczeniem sg spowodowane przemiang wewnetrznej energii gazu w prace badz
pracy w energie wewnetrzng. Miarg ochtadzania sie powietrza podczas jego
adiabatycznego podnoszenia jest gradient suchoadiabatyczny, to jest spadek temperatury
na jednostke wysokosci. Gradient suchoadiabatyczny wynosi 1 stopien na 100 metréow
wysokosci. Podczas opadania masa suchego powietrza ogrzewa sie o te sama wartosc.
Spadek temperatury nie zawsze jest rowny gradientowi suchoadiabatycznemu. Nie nalezy
wiec myli¢ pojecia gradientu adiabatycznego z gradientem rzeczywistym. Rzeczywisty
gradient jest to rzeczywiscie wystepujacy w atmosferze spadek temperatury na 100
m.Gradient ten moze by¢ mniejszy lub wiekszy od adiabatycznego. Od wielkosci tego
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gradientu zalezy wiele waznych proceséw atmosferycznych, miedzy innymi powstawanie i
rozwdj ruchéw pionowych.W przypadku powietrza wilgotnego temperatura wraz za
wysokoscia spada wolniej i gradient wynosi 0,6 stopnia na 100m. Spowodowane jest to
tym, ze z chwilg gdy wzoszace sie wilgotne powietrze osiggnie stan nasycenia wowczas
zaczyna sie proces kondensacji, podczas ktorego dochodzi do wydzielania sie ciepta
utajonego. Efektem tego jest stabszy spadek temperatury, cate bowiem wydzielajace sie
ciepto zostaje zuzyte na ogrzanie powietrza.Tak wiec od gradientu rzeczywistego zalezy
jaka réwnowaga w atmosferze panuje w danym momencie.Wyrézniamy trzy podstawowe
rodzaje stratyfikacji atmosfery: rdwnowaga stata, chwiejna i obojetna .ROGwnowaga
stata okreslonej warstwy powietrza jest to taki satn powietrza, w ktérym przy ruchu
wymuszonym ku gérze danej masy powietrza powstajq sity starajace sie zahamowac ten
ruch i skierowal przemieszczajagca sie mase powietrza do jej punktu wyjscia.
Roéwnowaga chwiejna to taki stan atmosfery ,w ktorym podczas przemieszczania sie
danej masy powietrza tworzg sie sily starajgce sie podtrzymac ten ruch w kierunku
pionowym. Przy rownowadze obojetnej ruchom pionowym masy powietrza nie
towarzyszq sity, ktore staraty by sie ten ruch powstrzymac lub hamowacé.Schematycznie
wszystkie trzy stany rdwnowagi atmosfery przedstawiono na rysunku ponizej.

r.=tata r.obojetna r.chwigjina
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Foys. Stany rdwnowagi w prypadku povvietrza nienasyoconego pars swodng

Z rysunku wida¢ ,ze w przypadku rownowagi chwiejnej (y=1.2°C) raz zapoczatkowany
ruch masy powietrza bedzie trwat tak dtugo, jak dtugo bedzie sie utrzymywata rdznica
temperatur powietrza wznoszacego sie i otaczajacego. W przypadku réwnowagi statej
(y=0,4°C) czastka powietrza przy ruchu wstepujacym bedzie sie szybciej ochtadzata niz
otaczajgce powietrze i zacznie opada¢ do dotu. Przy réwnowadze obojetnej (y=1°C)
przemieszczajaca sie czasteczka bedzie miata zawsze takg temperature jak powietrze
otaczajace i raz przemieszczona pozostanie na danym poziomie. Pamietamy oczywiscie
caty czas o tym, ze czastka ochfadza sie ze stalg sucho lub wilgotno adiabatyczng
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wartoscig temperatury bez wymiany ciepta z otoczeniem. Dla nas szybownikdw oczywiscie
najlepsza jest stratyfikacja chwiejna — powstajg wtedy prady wznoszace i przy
odpowiednich warunkach chmury Cumulus. Réwnowaga chwiejna wystepuje najczesciej w
cieptych porach roku przy naptywie zimnego powietrza nad wygrzane podtoze, w ciggu
stonecznego dnia podczas operacji stonecznej i nagrzewaniu terenu.

Nie trudno sie domysli¢, ze najintensywniejsze wznoszenie sie powietrza nastepuje nad
tymi terenami, ktdre najtatwiej sie nagrzewaja. Jest to juz wskazdwka dla pilota szybowca,
gdzie nalezy szuka¢ najpewniejszych praddw wznoszacych. Nalezy przy tym pamietac, ze
nie zawsze znajdujg sie one pod chmurg- kiebiasta, gdyz chmura odsuwa sie z wiatrem od
miejsca powstajacego pradu wznoszacego. - A wiec czym wyzej, tj. czym blizej podstawy
chmury, tym bardziej pod chmurg znajdowac sie bedzie prad wznoszacy. Jesli szukajac
wznoszen zblizamy sie do chmury, to najwieksze szanse ich odnalezienia mamy dolatujac
ku chmurze zgodnie z kierunkiem wiatru.

Powstajaca chmura kiebiasta rozwija sie nadal w powietrzu o réwnowadze chwiejnej, tj.
gdy spadek temperatury z wysokoscig jest duzy. Chmura rozwija sie w gore i to tym
szybciej, poniewaz w czasie kondensacji zostato oddane utajone ciepto parowania. Tym
zresztg ttumaczy sie fakt, ze predkosci wznoszenia w chmurze kiebiastej sg zwykle wieksze
niz pod tg samg chmurg. Nie jest tak oczywiscie zawsze, ale wtedy powdd jest inny. Na
przeszkodzie staje tu warstwa inwersji, ktdra swoim odwrotnym rozktadem temperatury
(temperatura bowiem rosnie w niej z wysokoscig) tworzy zapore uniemozliwiajaca dalszy
pionowy rozwdj chmury.

Od wysokosci, na ktdrej znajduje sie warstwa inwersyjna oraz od tego czy inwersja ta jest
silna, zalezy posta¢ chmur kiebiastych. Gdy inwersja znajduje sie nisko nad poziomem
kondensacji, chmury sg ptaskie. Gdy inwersja jest wysoko nad poziomem kondensaciji,
chmury znacznie sie rozbudowuja. Bywa i tak, ze warstwa inwersyjna nie jest w stanie
powstrzymacC procesu wzrastania chmury. Wtedy cze$¢ chmury ulega zahamowaniu i
rozlewa sie pod warstwg inwersji, jednak inna cze$¢ chmury przebija sie przez nig i
wystrzela w gore "wiezycq".

Tak wzrasta Cumulus. Jesli nie osigga on swoim wierzchotkiem poziomu temperatur
nizszych od zera, to chmura sktada sie wtedy jedynie z kropelek wody i nie daje opadu.
Jezeli Cumulus osiggnie i przekroczy poziom izotermy zerowej (wysokoSC, na ktorej
temperatura powietrza jest réwna zeru), to jego gorna cze$¢ bedzie juz zawierata
krysztatki lodu, a w jego $rodku mogg znajdowac sie réwniez kropelki przechtodzonej
wody. Taka chmura ma niejednolitg strukture fizyczng i jest juz Cumulonimbusem. Lecac
w Cumulonimbusie mozemy napotka¢ w miare wznoszenia sie strefe deszczu, oblodzenia,
gradu, a nawet $niezycy.

Dla uzupetnienia wiadomosci o chmurach ktebiastych - tak waznych dla szybownictwa -
warto podac troche danych liczbowych.

Wysokosci podstawy chmur, o ktorych bedzie mowa nizej, traktujemy jako odlegtosc
podstawy od powierzchni ziemi. Warto zauwazyé, ze nad réwninami lub lekko falistym
terenem wysokoS¢ podstawy chmur tylko nieznacznie zmienia sie w odniesieniu do
powierzchni ziemi. W terenie gorzystym sytuacja ulega zmianie i chociaz bezwzgledna
wysokoS¢ podstawy chmur rosnie, to jednak czesto podstawa chmur znajduje sie ponizej
szczytow gorskich (patrz rys. 11).
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Rys. 1. Podstawy chmur kleblastveh w terenle réwninnym | pagbrkowatym
tylko nieznacznie Fmicniajy si¢, ale w teremie gorzvsiym =— chociat bezwzglgdna
wysokodé podsiawy rtoénie — to jednak czesto podstawa chmur znajdoje sig po-

nliej szeeytiw

W naszych warunkach podstawy Cumuluséw wynoszg przecietnie 1000-2200 m. We
wczesnych godzinach przedpotudniowych lub gdy wilgotno$¢ powietrza jest duza,
podstawy Cumuluséw sg nizsze, w godzinach potudniowych lub przy bardziej suchym
powietrzu podstawy sg wyzsze. W godzinach popotudniowych podstawy chmur ktebiastych
znowu sie nieco obnizaja. Tak wiec wysoko$¢ podstawy Cumuluséw zmienia sie rowniez
wraz ze zmiang pory dnia (rys. 12). Rzadko tylko mozna spotka¢ Cumulusy o podstawie
nizszej niz 500 m lub wyzszej niz 2700 m.

Rys,. 12, Wysokofé podstawy Cumulusdo mnienia sie réwnick ze emiang pory dnia

Co do wierzchotkdw chmur kiebiastych, to trzeba tu stwierdzi¢, Zze nie da sie podac Zzadnej
charakterystycznej wysokosci, bowiem Cumulonimbus - najbardziej wypietrzona chmura
kiebiasta - nierzadko siega 8-9 km, ale moze osiggna¢ nawet gorne granice troposfery.

W naszych warunkach najczesciej trafiajq sie chmury kiebiaste Cumulus o wysokosci

(liczac od podstawy do wierzchotkdw) od kilkuset do 3-4 tysiecy metrow. Wyzsze
chmury kiebiaste sq w zasadzie Cumulonimbusami i dajg juz opad.
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Rys, 13, Poszezegdlneg fazy preeohratania sie chmury klebiastej od Cumulusa do
Cumulonimbusa buUrzowego

A teraz kilka wiadomosci o tym, co moze szybownika najbardziej interesowac, tj. o
wielkosci pradéw pionowych pod i w chmurach kiebiastych.

Najstabsze wznoszenia s oczywiscie tak mate, ze nie dajg sie wykorzystaC¢ przez
szybowiec. Przecietng warto$¢ wznoszen pod chmurami kiebiastymi oceni¢ mozna na
2-3 m/s. Nierzadko jednak mozna napotka¢ wznoszenia o wartosci 5-7 m/s, a nawet
i wiecej.

Inaczej nieco przedstawia sie sytuacja wewnatrz chmur kiebiastych. Jesli chmury sg
ptaskie, to czesto wznoszenia zanikajq zupetnie juz niemal u podstawy chmury. Za to
wewnatrz wypietrzonej chmury kiebiastej Cu cong. wznoszenia czesto osiggaja 10 m/s, a
nawet i 20-30 m/s w Cumulonimbusach. Wielokrotnie ponadto z wykreséw barograféw
zamocowanych na szybowcach, ktére odbyty loty w chmurach burzowych odczytano
wprost zawrotne predkosci wznoszenia, bo rzedu 50 m/s. Byly to na ogot wykresy
barografow szybowcow, ktore ulegly wypadkom w czasie wykonywania lotow
w chmurach burzowych - wlasnie wskutek obciazen wywotanych tak silnymi
podmuchami.

7. Termika

Skoro zatrzymaliSmy sie nad sprawami chmur kiebiastych i na¢ warunkami ich
powstawania, warto rozwazy¢ zagadnienia termik w ogdle. Termika - sq to prady
wznoszace, a wiec to co szybownika interesuje najbardziej. Cumulusy sg zawsze
niewatpliwg oznakg termiki, jednak moze sie zdarzy¢, ze termika istnieje, a mimo to nic
powstajg chmury kiebiaste. Dzieje sie tak wowczas, gdy pionowe prady powietrza nie
0siggajq poziomu kondensacji.

Rozwazajac sprawy termiki nalezy je najpierw usystematyzowac Otdz termika moze byc
dwojakiego rodzaju, tj. wypracowana lub naniesiona. Réznica lezy w przyczynach jej
powstawania i faczy sil bezposrednio z rodzajem chwiejnej rownowagi powietrza -
wypracowanej lub naniesionej. Ponadto i termika wypracowana, i termika naniesiona
mogg by¢ Cumulusowe lub bezchmurne. Oméwmy teraz kolejno poszczegdine rodzaje
termiki.
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a. Termika wypracowana

Przy sprzyjajacych warunkach (dotyczy to rodzaju masy powietrza - o czym bedzie mowa
dalej) powstawanie termiki wypracowanej zalezy od stopnia nastonecznienia terenu i od
rodzaju podtoza. Rozmaite typy podtoza rozmaicie sie nagrzewajq. Suchy piasek, tany
dojrzatych zbdz, gleba kamienista lub zaorana i wyschnieta gleba nagrzewajq sie szybciej,
ale i szybciej stygng niz mokre taki, lasy, wilgotna gleba lub jeziora, rzeki itp. Nic wiec
dziwnego, ze powietrze stykajace sie bezposrednio z takim uprzywilejowanym po
wzgledem nagrzewania terenem szybciej zwieksza swojg temperature.

Takie ogrzane powietrze sasiadujace z powietrzem chtodniejszym tworzy jak gdyby bable,
ktére przy dostatecznie duzej roznicy temperatury odrywajg sie od powierzchni ziemi i
zaczynajq wznosic. W ten sposob powstaje tzw. komin termiczny, tj. strumien
wznoszacego sie powietrza. Komin ze wzrostem wysokosci rozszerza sie wskutek
rozprezania sie powietrza. U szczytu komina powstaje chmura kiebiasta - pod warunkiem,
ze komin osiggnie poziom kondensacji.

To co zostato wyzej opisane jest kominem podtoza. Kominom tym warto poswieci¢
nieco wiecej uwagi. Poniewaz - jak wspomniano - s one zwigzane z nagrzewaniem
podtoza, dlatego istnieje pewna regularnosc ich powstawania.

Rys. 14, Poszezegdlne fazy powstawania komindw termicznyveh

W latach trzydziestych znany meteorolog okresu miedzywojennego dr Kochanski
przeprowadzit szereg szczegdtowych obserwacji terendéw szybowisk w Bezmiechowej i
Ustianowej, ktére to obserwacje pozwolity na opracowanie mapy kominéw. Mapa ta
pozwalata na wzglednie pewne odszukiwanie wznoszen umozliwiajgcych lot termiczny -
oczywiscie tylko w warunkach termiki wypracowanej.

Rozwazajac zagadnienie komindw podtoza trzeba zwrdcic uwage na fakt pewnej
cyklicznosci - pulsacji - tych kominéw. Stwierdzono na przyktad, ze komin podtoza jak
gdyby wznawia swq dziatalno$¢ co 7-14 minut. Mozna to wytlumaczy¢ nastepujaco:
teren uprzywilejowany pod wzgledem nagrzewania oddaje czeSciowo swoje ciepto
powietrzu zalegajagcemu bezposrednio nad nim. Tworzy sie wowczas rodzaj babla cieptego
powietrza - tak jak to juz wyzej opisano. Gdy z "babla" powstanie komin i znajdujace sie w
nim powietrze uniesie sie, na jego miejsce sptywa ciezsze i jeszcze nie nagrzane
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powietrze. Potrzeba pewnego czasu na to, aby ono z kolei ogrzato sie od podtoza i aby
powstat nowy "bgbel".

Tyle o kominach podtoza. S jeszcze inne kominy - tzw. kominy chmury. Sg to prady
powietrza wcigganego jak gdyby przez rozwijajacq sie chmure kiebiasta. Taki komin
chmury nie siega powierzchni ziemi, lecz zaczyna sie na pewnej wysokosci. Trzeba o tym
pamietaé, aby w razie nadmiernego obnizenia lotu szybowca nie stana¢ przed
koniecznoscig ladowania z braku pradéw wznoszacych.

Dla wyczerpania zagadnienia wypada wspomnie¢, ze podczas wystepowania termiki
spotykamy nie tylko prady wznoszace - a wiec kominy termiczne, ale réwniez prady
opadajace, ktdre niektdrzy nazywajq studniami lub duszeniami. Sg one znacznie bardziej
rozlegte od komindw, ale za to predkosci pionowe opadajacego w nich powietrza sg takze
znacznie mniejsze. tatwo to wyttumaczy¢. Skoro bowiem w pewnych miejscach powietrze
intensywnie sie wznosi, w innych musi opadac¢, aby bilans byt zamkniety. Poniewaz przy
tym pole przekroju komindw jest znacznie mniejsze od pola pozostatego (gdzie powietrze
opada), wiec i predkos¢ opadania powietrza jest znacznie mniejsza, aby wydatki powietrza
w kominach i w strefach "duszen" byly rowne.

U schytku dnia termicznego wznoszenia ustajg, gdyz wyczerpuje sie zapas energii cieplnej
dostarczanej przez potudniowe stonce. Wypracowana rownowaga chwiejna powietrza
ustepuje miejsca rownowadze statej lub nawet przechodzi znéw w rownowage chwiejng, z
tym Ze teraz powietrze wznosi sie nad obszarami, ktére w ciggu dnia nagrzewaty sie
wolniej i teraz dopiero oddajg ciepto. Szybko nagrzewajace sie za dnia tereny teraz
wypromieniowaty juz swoje ciepto i staty sie chtodniejsze - a wiec role sie odwrdcity.

W tym czasie chmury przestajg by¢ czynne i mimo Zze na niebie wida¢ jeszcze Cumulusy,
lot termiczny jest juz niemozliwy. Po pewnym czasie zaczyna sie rozpad chmury.
Opadajace powietrze ogrzewa sie w miare zmniejszania wysokosci, a skroplona para
wodna chmur odparowuje przechodzac w stan gazowy. Chmury zanikajg. Trzeba w
zwigzku z tym pamietad, ze istnienie w tym okresie czasu Cumulusa nie jest gwarancjq
odnalezienia praddw wznoszacych. Cumulus moze nie by¢ juz czynnym, a nawet moze by¢
w stadium rozpadu i wtedy napotkane pod nim prady to tylko prady opadajace -
"duszenie".

b. Termika naniesiona

Termika naniesiona rézni sie od termiki wypracowanej przede wszystkim tym, ze
wystepuje zawsze w potaczeniu z dos$¢ silnym wiatrem (okoto 5-6 m/s) oraz naptywem
Swiezych i chtodnych mas powietrza arktycznego lub polarnego o rownowadze chwiejnej
(na ogo6t za frontami chtodnymi lub okluzjami o charakterze chtodnym). Wyzwalanie
pradow pionowych nastepuje tu zaréwno wskutek nagrzewania sie chfodniejszego
powietrza od cieplejszego podtoza (czynnik termiczny), jak i wskutek wszelkiego rodzaju
zawirowan i wymuszenia (czynnik dynamiczny) powstatego podczas szybkiego ruchu
powietrza. Zaznaczy¢ tu trzeba, ze oba te czynniki - termiczny i dynamiczny - wzajemnie
sie wspomagajq i uzupetniaja.

Termike naniesiong fatwo jest takze rozpozna¢ po chmurach, ktére majg na ogdt postac

wiekszych skupisk, a nie pojedynczych Cumuluséw jak w przypadku termiki wypracowanej.
Termice naniesionej towarzyszg czesto szlaki lub prady chmur kiebiastych. Szlaki takie
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stwarzajq bardzo dogodne warunki dla uzyskiwania duzych predkosci przelotowych oraz
duzych odlegtosci.

Termika naniesiona moze przyjmowac posta¢ termiki Cumulusowej lub bezchmurnej - w
przypadku, gdy prady pionowe nie osiggajq poziomu kondensacji.

8. Masy powietrza

Ksztattowanie sie pogody korzystnej dla wykonywania lotéw szybowcowych nie zalezy
jedynie od nastonecznienia lub wiatru - sprzyjajacych powstawaniu termiki, lecz takze w
bardzo znacznym stopniu od zalegajacej masy powietrza. Na poczatku niniejszego
materiatu zapoznaliSmy sie z podziatem powietrza na rozmaite masy, teraz oméwimy
cechy charakterystyczne tych mas.
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Rys. 15. Schemat ruchfw mas powietrza naplywajaeych nad tereny Europy

Srodkowe]
PAM — powletrze arktyeczno-morskie, PAk — powletrze arktyczno-kKontynentalne,
PPm — powieirze polarno-morskie, PPk — powletrze polarno-kontynentalne, PZm —
powicirze rwrotnikowo-morskie, PZk — powietrze rwrolnikowo-Rontynentalne

Powietrze arktyczno-morskie (PAm). Powietrze to pochodzi z okolic Grenlandii i
Szpicbergenu, a wiec znad terendw pdl lodowych. Poniewaz sg to tereny bardzo chtodne,
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wiec zalegajagce nad nim przez dluzszy czas powietrze osigga niskq temperature i
rownowage statg, jest przy tym czyste - a wiec ma dobrg przezroczysto$¢. Zanim
powietrze arktyczne dotrze w nasze rejony, musi przeby¢ dtugq droge nad Pétnocnym
Atlantykiem i Morzem Potnocnym. Przemieszczajagc sie nad cieplejszymi obszarami
wodnymi powietrze to ogrzewa sie w dolnych warstwach, w zwigzku z czym jego
dotychczasowa rdwnowaga stata zmienia sie stopniowo w chwiejng. Docierajac nad nasze
tereny powietrze to ma juz rédwnowage chwiejng i sprzyja silnemu rozwojowi chmur
ktebiastych. Chmury te wypietrzajq sie silnie i czesto przechodza w chmury deszczowe lub
burzowe.

Ten typ naptywajacych mas powietrza sprzyja wykonywaniu lotéw szybowcowych, jednak
dla dtuzszych przelotdéw nie jest zbyt korzystny, poniewaz silny rozwdj chmur powoduje
znaczne pokrycie niebosktonu - a zatem uniemozliwia podstawanie regularnych pradéw
wznoszacych nad rozlegtymi obszarami.

W okresie chtodniejszej pory roku masy te, gdy naptyng nad silnie wychtodzone podtoze
Europy Srodkowej powodujg tworzenie sie mgty lub chmur warstwowych o bardzo niskiej
podstawie.

Powietrze arktyczno-kontynentalne (PAk). Powietrze to nabiera swoich cech
fizycznych poprzez zaleganie nad polami lodowymi strefy podbiegunowej. W zwigzku z tym
jest silnie wychtodzone, a co za tym idzie ma bardzo matg wilgotnos¢ bezwzgledna. Jego
przezroczystosc jest bardzo dobra.

Powietrze arktyczno-kontynentalne naptywa do nas przez poétnocne tereny Rosji. W lecie
przemieszczajac sie nad tymi obszarami ogrzewa sie od cieplejszego podtoza zmieniajac
rownowage na chwiejng. Nad naszymi terenami sprzyja powstawaniu termiki i ze wzgledu
na swag nieduzg wilgotno$¢ bezwzgledng nie powoduje nadmiernego zachmurzenia
chmurami ktebiastymi, co z kolei nie utrudnia nastonecznienia terenu. Powietrze to daje
bardzo dobre warunki dla lotow szybowcowych.

W okresie zimowym pod wptywem powietrza arktyczno-kontynentalnego utrzymuje sie
piekna, bezchmurna, stoneczna pogoda przy silnych mrozach podczas nocy.

Powietrze polarno-morskie (PPm). Jest to powietrze, ktdre przez diuzszy czas
zalegato nad powierzchnia moérz w strefie umiarkowanej. W zwigzku z tym ma ono
znaczng wilgotnos$¢ bezwzgledna. Pod wzgledem temperatury moze ona by¢ dos¢ rozmaite
zaleznie od tego, czy zalegato ono w potnocnej, czy tez w potudniowej czesci strefy
umiarkowanej. Stad tez pochodzi jego do$¢ znaczne zrdznicowanie pod wzgledem cech
fizycznych.

Mozna to sobie uswiadomic tym tatwiej biorac pod uwage, ze masy powietrza polarnego w
ogole stanowigq mieszanine powietrza arktycznego, ktére przedostato sie na potudnie od
strefy umiarkowanej, a w gornych warstwach stanowi czesto przemieszczone na pétnoc
powietrze zwrotnikowe. Takie powietrze arktyczne, ktore przemiescito sie na potudnie,
przeksztafcito sie w powietrze polarne i jako takie przemieszcza sie zndw na poétnoc, ma
nawet swg wtasng nazwe: powietrze polarno-powrotne.

Powietrze polarno-morskie Swieze, tj. takie ktore naptywa wprost znad Atlantyku
ogrzewajac sie w swych dolnych warstwach od jego cieptego pradu, ma réwnowage
chwiejng - co wespdt z duzg jego wilgotnoscig sprzyja silnemu wypietrzaniu sie chmur
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ktebiastych, a wiec takze silnym opadom i nawet burzom. Tak przedstawia sie sytuacja w
lecie, w zimie natomiast wypietrzanie sie chmur nie nastepuje, jednak zachmurzenie jest
na ogot dos¢ duze, z tym jednak ze w ciggu dnia ulega ono zmianom - od catkowitego
pokrycia do zupetnego rozpogodzenia lub odwrotnie.

Inaczej przedstawia sie sytuacja, gdy nad nasze tereny naptynie powietrze polarno-
powrotne, tj. z potudniowej czesSci strefy umiarkowanej. Jest to powietrze, w ktorym
wskutek dtuzszego przebywania na potudniu wzrosta temperatura nie tylko w dolnych, ale
i w gornych jego warstwach. Ma ono w zwigzku z tym réwnowage statg lub przynajmniej
mniejszy spadek temperatury z wysokosScig niz Swieze powietrze polarno-morskie. W lecie
powietrze polarno-morskie powrotne powoduje zachmurzenie przez chmury warstwowe, w
zimie natomiast sprzyja tworzeniu sie mgiet.

Powietrze polarno-morskie nalezy do korzystnych dla szybownictwa, a w jego masach -
przy przewazajacych zachodnich wiatrach - ustanowiono znaczng liczbe przelotow
szybowcowych.

Powietrze polarno-kontynentalne (PPk). Powietrze to nabiera swych cech poprzez
zaleganie nad kontynentem w strefie umiarkowanej, a wigc nad obszarami Rosji lub
Europy Zachodniej lub Srodkowej.

W pierwszym przypadku dotyczy to powietrza arktycznego, ktére naptyneto nad obszar
Rosji, w drugim przypadku dotyczy to powietrza polarno-morskiego, ktore naptyneto znad
Atlantyku na kontynent Europy. Wplyw podtoza kontynentalnego, ktére w porze letnigj
jest dos¢ silnie nagrzane, powoduje wzrost temperatury powietrza w jego dolnych
warstwach, a wiec wzrost pionowego spadku temperatury i tym samym jego duzg
chwiejnoS¢. Jedli powietrze polarno-kontynentalne przeksztatcito sie z powietrza
arktycznego, to wobec jego matej wilgotnosci powstajg chmury kiebiaste typu Cumulus
humilis nie wypietrzajgce sie (chmura kiebiasta pieknej pogody), natomiast gdy masa
powietrza przeksztatcita sie z powietrza polarno-morskiego, rozwéj chmur kiebiastych jest
silny, a wiec mamy do czynienia z silnymi opadami a nawet burzami.

Zimg powietrze polarno-kontynentalne charakteryzuje sie na ogdét bezchmurng pogodg i
bardzo niskimi temperaturami (wobec matej wilgotnosci i wychtadzaniu sie od podtoza).

Powietrze polarno-kontynentalne stwarza bardzo korzystne warunki dla lotow
szybowcowych umozliwiajgc wykonywanie przelotow, przy czym jesli towarzysza mu stabe
wiatry, to ten typ pogody nadaje sie specjalnie do przelotdw po trasach zamknietych
(tréjkaty i loty docelowo-powrotne). Jesli powietrze polarno-kontynentalne przeksztatcito
sie z polarno-morskiego, mozna takze liczy¢ sie z korzystnymi warunkami do realizacji
szybowcowych lotow wysokosciowych (chmurowych).

Powietrze zwrotnikowo-morskie (PZm). Sa to masy powietrza ksztattujace sie - jak
sama nazwa wskazuje - w poblizu zwrotnika i nad powierzchnig oceanu. W zwigzku z tym
powietrze to jest dos¢ silnie i jednolicie ogrzane, a przy tym ma bardzo duzg wilgotnosé
bezwzgledna.

W zasadzie jest to powietrze o rownowadze statej. Jedynie w czasie lata, gdy nagrzewanie

gruntu jest zdecydowanie silniejsze niz wody, powietrze zwrotnikowo-morskie nagrzewa
sie w dolnych swych warstwach silniej, a wiec wzrasta pionowy spadek temperatury i
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rozpoczyna sie chwiejnos¢. Powstajq wtedy wypietrzone chmury kiebiaste i burzowe,
ktorym towarzyszg silne przelotne opady.

Typ pogody ksztattujacy sie w tym powietrzu sprzyja wykonywaniu chmurowych lotéw
wysokosciowych (uwaga - niebezpieczne!) lub lotéw termicznych w rejonie lotniska.
Wznoszenia pod podstawg chmury nie sg zbyt duze i nalezy sie liczy¢ z duzym
zachmurzeniem towarzyszacym znacznemu rozwojowi chmur typu Cumulus congestus i
Cumulonimbus, co powoduje "wygaszanie" termiki cieniem chmur. Pozostaje wtedy
jedynie zdecydowac sie na lot chmurowy-wysokosciowy lub... ladowaé. W zimie powietrze
zwrotnikowo-morskie powoduje odwilze przy duzym zachmurzeniu niskimi chmurami
warstwowymi albo mgle.

Powietrze zwrotnikowo-kontynentalne (PZk). I w tym przypadku nazwa méwi sama
za siebie. Powietrze to ksztattuje sie nad terenami Pétnocnej Afryki lub Bliskiego Wschodu
(Matej Azji lub Arabii). Charakteryzuje sie ono ztq przezroczystoscig, duzg wilgotnoscig
bezwzgledng i bardzo wysokg temperatura.

Pogoda, ktéra sie w tym powietrzu ksztattuje, zalezy bezposrednio od temperatury
podtoza, nad ktére powietrze to naptywa. Jesli podtoze jest gorace, to powietrze nabiera
rownowagi chwiejnej, czemu z kolei towarzyszy rozwdj chmur kiebiastych i burzowych
(burze bywajg czeste). Jesli podioze jest chtodniejsze od naptywajacego powietrza,
wystepuje wowczas rdwnowaga stata, przy czym sprzyja to tworzeniu sie mgiet. Na ogol
nie jest to powietrze sprzyjajace wykonywaniu lotow szybowcowych, cho¢ nie mozna go
wykluczy¢ catkowicie - oczywiscie pod warunkiem, ze wystepuje rownowaga chwiejna.

Rozpoznanie masy powietrza, ktéra aktualnie zalega nad terenami gdzie sie znajdujemy,
pozwala przy pewnej wprawie oceni¢ mozliwosci wykonywania szybowcowych lotow
wyczynowych. Nie nalezy sie do tego zabierac zbyt pochopnie, a zawsze - kiedy tylko jest
to mozliwe - zwracac sie o porade do najblizszej placowki stuzby meteorologicznej.

Przedstawiona powyzej charakterystyka poszczegdlnych mas powietrza jest bardzo
pobiezna. Nalezy przy tym pamietaé, ze tak jak fronty nie wystepujq w formie Scisle
odpowiadajacej ich schematom, tak i masy powietrza mogq - pomimo zaliczenia ich do tej
czy innej grupy - mie¢ wiekszg lub mniejsza wilgotnos¢, wyzsza lub nizszg temperature itp.
Tak wiec nietrudno pomyli¢ sie w przewidywaniu pogody i jej przydatnosci do lotu
szybowcowego. Dodatkowo - nalezy zawsze pamieta¢ o wptywach lokalnych czynnikdw,
ktore zwlaszcza w terenie gorskim lub nadbrzeznym sg zwykle niemal decydujace.

9. Prady zboczowe

Na pierwszy rzut oka mogtoby sie wydawac, ze dla pilota szybowcowego jedynie pogoda
termiczna stanowi gwarancje mozliwosci wykonywania lotdw - oczywiscie mowa tu o
lotach Zzaglowych a nie Slizgowych. Tak jednak nie jest. Oprocz lotéw termicznych istniejg
jeszcze dwa inne rodzaje lotéw, a to zboczowe i falowe.

Zaréwno w przypadku praddw zboczowych, jak i falowych ich pochodzenie jest natury
dynamicznej. Rozwazmy je kolejno.

Gdy wiatr - a wiec przemieszczajgce sie poziomo powietrze - natrafi na przeszkode, np. w
postaci zbocza gorskiego, musi jg pokonac. Wiatr optywajac zbocze zmienia swoj kierunek
(w ptaszczyznie pionowej). Pojawia sie pionowa sktadowa predkosci wiatru, ktdra nie jest
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niczym innym jak wiasnie pradem wznoszacym umozliwiajgcym wykonywanie lotu
zaglowego na szybowcu. Najlepiej wyjasnia to rysunek 16.

Rys. 18, Schemat oplywu powietrza nad zboczem (dotyczy przekroju pionowego)
V — predkodé pozlioma, w — predkodé plonowa

Nietrudno sie domysli¢, od czego zalezy wielko$¢ pradu wznoszacego i jego zasieg
pionowy. Czynnikami tymi sa: wiatr - a wiec jego predkos¢ i kierunek w stosunku do
przeszkody, oraz sama przeszkoda - a wiec jej wysoko$¢ oraz ksztalt jej przekroju
pionowego (nachylenie zbocza) i poziomego. Sg to sprawy raczej aerodynamiki a nie
meteorologii, jednak dla petniejszego ujecia tematu poswieémy im chwile uwagi.

Wielko$¢ pradu wznoszacego rosnie wraz ze wzrostem predkosci wiatru i jest tym wieksza,
im kierunek wiatru jest bardziej zblizony do prostopadtego do zbocza goéry. Nie znaczy to
jednak, ze im silniejszy jest wiatr, tym lepiej. Bardzo silne bowiem wiatry utrudniajg
wykonywanie lotéw zboczowych ze wzgledu na powodowanie lokalnych zawirowan, a wiec
burzliwosci przeptywu (turbulenciji), co z kolei stwarza duze trudnosci pilotozowe.

Im wieksza jest wysokoS¢ gory (oczywiscie wysokoS¢ wzgledna, tj. ponad otaczajacy ja
teren), tym wiekszy jest zasieg pionowy pradu wznoszacego. Inaczej ma sie sprawa z
nachyleniem zbocza. Tutaj istnieje pewne optimum nachylenia (zalezne takze od predkosci
wiatru), dla ktérego tworzg sie maksymalne predkosci wznoszen. Predkosci te maleja, gdy
nachylenie zbocza przekracza warto$¢ optymalng lub gdy jest od niej mniejsze.

Trzeba jeszcze dodaé, ze do wykonywania lotdw Zaglowych najkorzystniejsze sg zbocza
dtugie, gdyz nie zmuszajq pilota do statych nawrotéw w celu utrzymania sie w strefie
wznoszen. Pozostaje do omdwienia ksztatt poziomego przekroju gory. Zbocze stanowigce
w poziomym przekroju tuk jest korzystniejsze dla lotdw Zaglowych, gdy jego strona
nawietrzna jest ustawiona w stosunku do wiatru wklestoscig. Daje to w wyniku lokalny
wzrost predkosci wiatru, a wiec takze wzrost predkosci wznoszenia oraz jego zasiegu.
Ustawienie zbocza wypukioscig pod wiatr jest niekorzystne i zmniejsza predkosé
wznoszenia oraz jego zasieg (rys. 17).

RBvs, 17. Schemat oplywu powietreza nad zboczem zalednie od ksztaliu zhocza
{dotyczy priekrojuy poziomego)
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W naszych warunkach mozna przyjac¢, ze wykonywanie lotéw zaglowych zboczowych jest
najwygodniejsze przy predkosciach wiatru rzedu dziesieciu metrow na sekunde oraz przy
nachyleniach zbocza okoto 30-35°. Pionowy zasieg wznoszen wynosi wtedy okoto 1/3
wysokosci wzglednej zbocza.

Warto wspomnie¢, ze czesto wznoszenia powstajace na drodze dynamicznej mogq
wystepowac réwnoczesnie ze wznoszeniami termicznymi. Stwarza to bardzo dogodne
warunki dla lotéw szybowcowych, poniewaz z jednej strony utatwia wyzwalanie sie pradéw
termicznych poprzez nadanie im poczatkowej predkosci pionowej, z drugiej natomiast
pozwala pilotowi szybowcowemu na "oderwanie sie" od zbocza i rozpoczecie przelotu.
Zbocza gorskie niejednemu pilotowi pomoglty w przetrwaniu chwilowego kryzysu
termicznego, a nastepnie utatwity dalsze kontynuowanie przelotu.

Czytelnikowi moze wydawac sie, ze zagadnieniom praddw zboczowych po$wiecam zbyt
wiele uwagi. Nie dzieje sie to jednak bez przyczyny. Pierwszg z nich jest fakt, ze w
poczatkowym okresie rozwoju szybownictwa byt to jedyny sposdb wykonywania zaglowych
lotdw na szybowcach i jako taki zawsze juz pozostanie sposobem klasycznym, cho¢ dzi$
utracit niemal catkowicie swoje pierwotne znaczenie. Druga przyczyna jest niemal
wazniejsza od pierwszej. Zrozumienie bowiem zasady optywu powietrza na zboczu utatwia
zrozumienie mechanizmu powstawania wznoszen typu falowego. Aby to byto mozliwe,
trzeba zwrdci¢ uwage nie tylko na to, co dzieje sie w bezposredniej bliskosci zbocza, lecz
siegnaC nieco dalej.

10.Prady falowe

Wzrost predkosci przeptywajacego nad zboczem powietrza powoduje, wraz ze wzrostem
ciSnienia dynamicznego strugi powietrza, spadek cisnienia statycznego w tej strudze. To z
kolei jest przyczyng zwezenia sie przeptywajacej nad zboczem strugi powietrza. W ten
sposdb zostaje zapoczatkowany ruch falowy powietrza, ktory jest wynikiem sumowania sie
predkosci postepowej i predkosci pionowej ruchu drgajacego poszczegdinych czastek
powietrza. Ruch taki jest mozliwy w masie powietrza o rownowadze statej. Dla lepszego
zrozumienia - Scislej méwiagc dla lepszego wyobrazenia sobie, jak to wyglada - radze
przypomnie¢ sobie powstawanie takich wtasnie fal na powierzchni wody za kamieniem
lezacym na dnie nurtu ptytkiej rzeczki.

Zjawisko ruchu falowego przedstawia sie prosto i przejrzyscie, gdy predkos¢ wiatru jest
ustalona, a przeszkode wywotujacq ruch falowy stanowi pojedyncze pasmo gorskie (rys.
18). Inaczej przedstawi sie sytuacja, gdy pasm gorskich bedzie kilka lub gdy dodatkowo
bedzie sie zmienia¢ predko$¢ wiatru. Mozemy wtedy mie¢ do czynienia ze zjawiskiem
naktadania sie fal, a wiec z ich interferencja. Wskutek interferencji nastepne fale mogq
powiekszac sie (gdy sie dodajq) lub zanika¢ (gdy sie odejmujq). Przy statej (oczywiscie)
odlegtosci pasm gorskich zmiana predkosci wiatru moze wptyngé na sumowanie sie lub
odejmowanie amplitudy falowania.

Rys. 18, Schemat powstawania ruchu falowego powietrza
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Teraz, gdy zapoznaliSmy sie z warunkami powstawania ruchu falowego, zastanéwmy sie
kiedy moze on miec znaczenie dla lotdw szybowcowych. Poniewaz w Polsce przewazajaca
wiekszo$¢ pasm gorskich uktada sie rownoleznikowo z zachodu na wschdd, za$ zjawisko
fali nabiera znaczenia na zawietrznej stronie goér, stad prosty wniosek, ze warunkiem
powstawania fali jest silny wiatr potudniowy (czasami potudniowo-zachodni) zwany u nas
popularnie wiatrem halnym. Diugotrwate obserwacje wskazujg na to, ze z dobrymi
warunkami dla lotéw falowych nalezy sie liczy¢, gdy osrodek nizowy znajduje sie na
zachdd od Polski, a do naszego terytorium zbliza sie front chtodny lub front zokludowany
(rys. 19).

Rys. 19. Syvtuacja barometryczna sprzyvjajsgca powstawanio wrnoszed typu falo-
wego w rejonig szyvbowisk poloionyeh na poludnia Polskj

Najczestsze i najlepsze warunki dla lotow falowych wystepujg zwykle pdzng jesienig
i wczesng wiosng. Zwykle ma to miejsce, gdy wieje wiatr halny. Ciepte i wilgotne
powietrze przemieszczajace sie szybko z potudnia napotyka przeszkode w postaci tancucha
gorskiego. Przekraczajac go wznosi sie, czemu towarzyszy oziebienie i zwigzana z nim
kondensacja pary wodnej, a z nig opady na nawietrznych stokach gér (potudniowych). W
ten sposob przed szczytami gér na stronie nawietrznej powstaje tzw. mur halniakowy.
Konczy sie on na linii grzbietdw goér. Po stronie zawietrznej - a wiec nad pdétnocnymi
stokami gor - powietrze opada, a opadajac ogrzewa sie. Zachmurzenie znika i pozostaje
tylko silny ciepty wiatr.

A jak wyglada zachmurzenie na zawietrznej stronie gér? Powietrze wprawione w ruch
falowy powoduje powstawanie chmur "stojacych" o budowie soczewkowatej. Powstajq
one na "szczytach" poszczegodlnych fal (rys. 20). W miejscach, w ktérych wznoszace sie
ciepte powietrze (teraz pozbawione znacznej iloSci wilgoci) osiggnie poziom kondensaciji,
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tworza sie chmury. Chmury te nieomylnie wskazujg wierzchotki fal. Poza szczytami fal
powietrze zaczyna opadac i dlatego chmury juz dalej nie tworzg_ sie.

Hvs, M, Sehemat zachmuorzenla typo falowego (w  rzecrywistedel sachnugriens

moEe byé podobpne do przedstawlonegoe schematu, ale mofe lei od niegoe anddenie
adhisgad)

Tak wiasnie powstajq soczewkowate chmury pochodzenia falowego - Altocumulus
lenticularis . tatwo je rozpozna¢ po charakterystycznym ksztatcie i po tym, ze nie
przesuwajq_ sie z wiatrem (silnym), lecz pozostajg stale w tym samym miejscu. Chmury te
mogaq byc¢ nieraz bardzo wysokie i sktadac sie z kilku jak gdyby pieter.

To jest niepetny opis zachmurzenia towarzyszacego warunkom sprzyjajagcym wykonywaniu
lotdbw falowych. Na nieduzych wysokosSciach pojawiajg sie takze inne chmury. Sg to
chmury typu Fractocumulus (Cumulus postrzepiony) i oznaczajg potozenie tak zwanych
rotorow. Rotory sg to miejsca silnych zawirowan na zawietrznej stronie gor. Gdyby uciec
sie do analogii z zafalowaniem wody mijajacej kamien na dnie rzeki, mozna by przyréwnac
rotory do tzw. wiru dennego.

Burzliwos¢ powietrza w rotorach jest bardzo duza i dostanie sie w nie na szybowcu lub w
zespole szybowiec-samolot prowadzi - w najlepszym razie - do duzych trudnosci
pilotazowych, zerwania linki holowniczej, a nawet moze zagraza¢ wytrzymatosci
szybowca. Nie znaczy to jednak, aby rotory byly "ztem koniecznym". Znajomos¢ zjawisk
meteorologicznych i duza praktyka w lotach falowych pozwala niekiedy na wykorzystanie
wznoszen towarzyszacych rotorom w celu nawigzania kontaktu z fala.

Wystepowanie wznoszen typu falowego ma dla szybownictwa bardzo duze znaczenie.
Powstajq wtedy warunki umozliwiajace uzyskanie znacznych wysokosci lotu. Lot
wysokosciowy na fali jest wielokrotnie fatwiejszy i bezpieczniejszy od lotu w wypietrzonej
chmurze kiebiastej, a mozliwa do uzyskania wysokosS¢ jest nie mniejsza, a nawet czesto
bywa wieksza niz w chmurze (Cu cong.). Najistotniejsze jest chyba jednak to, ze uzyskanie
dobrego wyniku lotu jest stosunkowo pewne, gdyz zjawisko falowania nieomal wida¢ (wg
rozmieszczenia chmur), a sama obecnoS¢ soczewkowatych chmur niedwuznacznie
Swiadczy o istnieniu pradéw wznoszacych. Przy tym wszystkim lot odbywa sie z
widocznoscig ziemi, wiec pilot przy wyszukiwaniu wznoszen tatwo moze postugiwac sie
orientacjq wzrokowa.

Zresztg loty falowe nie tylko pozwalajq na uzyskiwanie duzych wysokosci. Czasem
wykonywane sg takze przeloty falowe. W takich przypadkach pilot kontynuuje lot wzdiuz
poszczegolnych zafalowan i zwykle konczy go lotem Slizgowym z wiatrem uzyskawszy
poprzednio duzg wysokos¢, ktdrg w koncodwce lotu zamienia na kilometry odlegtosci.
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Dla uzupetnienia wiadomosci o warunkach sprzyjajacych lotom falowym warto doda¢, ze
zjawisko falowania - na tyle silne, aby mogto by¢ wykorzystane przez szybowiec - siegac
zwykto wysokosci kilku tysiecy metréow, a czasem nawet kilkunastu tysiecy metrow.

11. Przewidywanie pogody

Po zapoznaniu sie z zasadami ruchu powietrza, z zagadnieniem wody w atmosferze, z
chmurami oraz frontami i masami powietrza czas przejS¢ do spraw zwigzanych z
okresleniem stanu pogody i z jej przewidywaniem.

Sq to trudne i bynajmniej nie proste sprawy. Stosunkowo najtatwiej oceni¢ pogode i - w
naszym przypadku - jej przydatno$¢ do wykonywania lotdow szybowcowych w zasiegu
wzroku. W ocenie tej decydujacq role odgrywa rodzaj zachmurzenia, obserwacja wiatru i
zmian temperatury. Dla okreslenia naszych przewidywan zasadnicze znaczenie majq
obserwacje zmian tych czynnikéw, przy czym bardzo duze znaczenie ma tu dodatkowo
obserwacja zmian cisnienia.

Dzieki tym obserwacjom jesteSmy w stanie sklasyfikowac¢ pogode, a nawet przewidziec jej
ewentualne zmiany. Niestety jest to metoda bardzo niedoktadna, a stworzona na jej
podstawie prognoza moze mie¢ jedynie co najwyzej orientacyjny charakter. Znacznie
doktadniej mozemy oceni¢ pogode i jej ewentualne zmiany na podstawie mapy
synoptycznej.

Co to jest mapa synoptyczna? - Jest to taka mapa, na ktorg naniesiono dane obserwacyjne
z rozmaitych stacji meteorologicznych rozrzuconych w terenie. Kazda z tych stacji
prowadzi w okreslonym czasie obserwacje i podaje je innym stacjom do wiadomosci, Z
zebranych w ten sposob informacji dowiadujemy sie: jakie jest zachmurzenie, tj. jaka jest
jego wielkos¢, podstawa i jaki jest rodzaj chmur, jaki jest kierunek i predkos¢ wiatru,
temperatura, widzialno$¢, cisnienie i jego tendencja (wzrost, spadek). Majac te dane dla
roznych punktow w terenie dysponujemy jak gdyby mapa przegladowga pogody.

kaczac z kolei na tej mapie miejscowosci o jednakowym cisnieniu wykreSlamy izobary, a
nastepnie uwzgledniajac dodatkowo temperature i zachmurzenie mozemy wykresli¢ linie
frontdw. To juz pozwala nie tylko okresli¢ pogode, np. na zamierzonej trasie przelotu, ale
takze wnioskowa¢ o mogacych nastgpi¢ jej zmianach - a wiec pozwala na stworzenie
prognozy pogody. Tymi zagadnieniami zajmuje sie szeroka i niezwykle interesujgca gataz
meteorologii - meteorologia synoptyczna.

Sposdb nanoszenia czynnikdw i zjawisk meteorologicznych obserwowanych na stacji oraz
wykaz najwazniejszych znakdw podajg zamieszczone rysunki

Nie tudZmy sie! - Z tego skromnego materiatu na pewno nie nauczymy sie przewidywania
pogody. Mimo to jednak poswiecmy chwile uwagi najwazniejszym zasadom zmierzajgcym
do tego celu.

Patrzac na mape synoptyczng w pierwszym rzedzie rzuca sie w oczy ukfad izobar z
osrodkami wysokiego cisnienia i niskiego cisnienia. Znajac rozktad kierunku wiatrow w
Wyzu i nizu barometrycznym wzglednie fatwo mozemy wywnioskowaé, z jakq masqg
powietrza mamy do czynienia, lub tez z predkosci wiatru jesteSmy w stanie z grubsza na
pierwszy rzut oka przewidziec, jakie masy powietrza zblizajg sie do nas. Patrzac doktadniej
na mape ugruntowujemy pierwsze rozpoznanie masy powietrza odczytujac takie dane jak
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temperature i widzialno$¢. Takze od razu mozemy stwierdzi¢ wielko$¢ i rodzaj
zachmurzenia (rys. 24).
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Réwnie widoczne jak ukfad izobar sg tez linie frontdw podane umownymi znakami w
kolorach (czerwony - front ciepty, niebieski - front chtodny, fioletowy - front zokludowany).
Juz na pierwszy rzut oka widac, ktoredy one przebiegaja. W $Slad za tym pierwszym
spojrzeniem na mape idzie dalsze - odszukujemy rodzaj i wielko$¢ zachmurzenia,
ewentualne opady i roznice temperatury powietrza przed i za frontem.

Niestety, nie wystarczy rozpoznac¢ pogode na podstawie mapy. Niezaleznie od tego trzeba
zda¢ sobie sprawe, Zze mapa "zyje", a naniesione na niej uklady przemieszczajg sie,
rozbudowujg lub zanikaja. To jednak jest juz zagadnienie trudniejsze. Aby z niego znalez¢
wyijscie, trzeba poréwnac aktualng mape pogody z poprzednimi mapami. Wtedy dopiero
bedzie nam tatwiej przewidzie¢ pogode.

28



