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Wstep.

W tej czgsci skryptu zajmiemy si¢ meteorologia.

Meteorologia to nauka, ktora bada zjawiska fizyczne zachodzace w atmosferze.
Badania te prowadzi si¢ poprzez okreslanie elementow meteorologicznych takich
jak temperatura powietrza, ci$nienie atmosferyczne, wiatr — predkos¢ i kierunek,
zachmurzenie, opady i widzialno$¢. Chwilowy stan tych wszystkich elementéw
jest nazywany pogoda.

Zadaniem meteorologii lotniczej jest badanie pogody z punktu widzenia potrzeb
lotnictwa.

Atmosfera.

Atmosfera ziemska to gazowa otoczka ziemi. Sktada si¢ z okolo: 78 % azotu, 21 %
tlenu, 1 % argonu i innych gazéw w niewielkiej ilos¢. W atmosferze ziemskiej
znajduje sig¢ rowniez para wodna.
Atmosfera nie jest jednorodna ani w kierunku pionowym, ani w poziomym. W
kierunku pionowym dzieli si¢ na kilka warstw ( sfer ) rdzniacych si¢ miedzy soba
wlasno$ciami fizycznymi. Dzialalno$¢ catego lotnictwa ogranicza si¢ do dwoch
warstw bedacych najblizej ziemi.
Warstwa najblizsza powierzchni ziemi to Troposfera. Podlega ona silnemu
oddziatywaniu podloza. Charakteryzuje ja stopniowy spadek temperatury w miar¢
wzrostu wysoko$ci Sredni gradient temperatury w troposferze wynosi 0,6 — 1,0°
/100 m 1 zalezy od wilgotno$ci powietrza. Grubos$¢ tej warstwy nie jest wszedzie
jednakowa . Nad rownikiem dochodzi do 16 — 18 km, a nad biegunami 8 — 10 km .
W troposferze znajduje si¢ okoto 0,8 catej masy atmosfery oraz prawie cata para
wodna. Warstwg tg charakteryzuje silny rozwdj turbulencji i konwekcji, w niej tez



formuja si¢ chmury, ksztattuja si¢ masy powietrza, tworza si¢ fronty atmosferyczne
1 rozwijaja si¢ wyze i nize.

Przewazajacym kierunkiem wiatru w troposferze jest kierunek zachodni. Predkos¢
wiatru wzrasta wraz ze wzrostem wysokos$ci osiagajac maksymalna warto$¢ na
gbrnej granicy tej warstwy.

Powyzej troposfery zalega Stratosfera. Od troposfery oddzielona jest ona warstwa
przej$ciowa tropopauza . Stratosfera sigga od tropopauzy do wysokosci 50 —55 km .
Zawartos¢ pary wodnej w stratosferze jest niewielka, lecz wystarczajaca na to aby
powstaly w niej chmury zwane pertowymi. Zbudowane sg one z drobnych
krysztatkow lodu 1 drobnych przechtodzonych kropel wody.

Przewazajacymi wiatrami w stratosferze sa wiatry zachodnie.

Charakterystyczny dla tej warstwy jest wzrost temperatury, szczegdlnie wyrazny na
poziomie 25 — 40 km, uwarunkowany intensywnym pochtanianiem promieniowania
stonecznego przez ozon. Warstwe atmosfery migdzy 10 i 50 km, w ktorej odbywa
si¢ fotochemiczny proces powstawania ozonu i wystepuje stosunkowo duze
nagromadzenie ozonu, nazwano ozonosfera.

Na podstawie analizy rozktadu temperatury stratosfer¢ dzieli si¢ zazwyczaj na
warstwg izotermiczng ( 12 — 35 km ) 1 warstwg inwersyjna ( 35 — 55 km ).

Srednie temperatury dolnej stratosfery wahaja si¢ od —45° C do—75° C w
zaleznosci od szerokosci geograficznej i pory roku. Wartosci pionowych gradientow
temperatury wahaja si¢ w przedziale od —1°/100 m do + 0,1°/100 m. Srednia za$
temperatura na gornej granicy stratosfery jest w poblizu 0°C.

3. Elementy meteorologiczne

* Temperatura
Podstawowym zrédlem energii cieplnej na ziemi jest promieniowanie Stonca.
Promieniowanie to Ziemi w postaci fal o r6znej dtugosci — od tysigcznych czgsci
mikrona do kilkuset mikrometréw. Dla celow praktycznych w meteorologii
wyrdznia si¢ dwa rodzaje promieniowania — krotko 1 dtugo falowe.
Promieniowanie krotkofalowe to promieniowanie o dlugosci fali od 0,1 pm do 4
Mm, a promieniowanie dlugofalowe ma dtugos¢ fali od 4 um do 120 pum.
Promieniowanie stoneczne sktada si¢ w 99 % z promieniowania
krotkofalowego, a dla tego promieniowania atmosfera ziemska jest prawie
przezroczysta.
Intensywno$¢ promieniowania stlonecznego w czasie przechodzenia przez
atmosferg ziemska ulega ostabieniu w wyniku rozpraszania, odbicia i
pochlaniania. Rozpraszanie nast¢puje na czasteczkach powietrza oraz na statych
czasteczkach zawieszonych w powietrzu, a kropelki, krysztatki lodu oraz
powierzchnie chmur odbijaja promienie stoneczne.
Promienie stoneczne po doj$ciu do powierzchni ziemi ulegaja czg§ciowo
pochlonigciu i przeksztatcaja sig¢ w energig cieplna, ktdra ogrzewa podioze.
Ogrzewana w ten sposob powierzchnia ziemi staje si¢ sama zrodiem
promieniowania — ale promieniowania dtugofalowego, cieplnego.
Promieniowanie to jest nast¢pnie pochtaniane przez powietrze, ktore dzigki temu
ogrzewa sig.
Nie pochtonigta cz¢$¢ promieniowania ulega odbiciu od powierzchni ziemi oraz
od chmur. Ilo$¢ pochtonigtego i1 odbitego promieniowania od powierzchni ziemi
zalezy od jej rodzaju. Stosunek ilo$ci promieniowania odbitego do
promieniowania padajacego na powierzchni¢ ziemi nazwano albedo. Procent



odbitych promieni padajacych na powierzchni¢ ziemi oznacza zdolnos$¢
pochtaniania promieni stonecznych przez ciata nieprzezroczyste.

Jezeli powiadamy, ze albedo $wiezego $niegu wynosi 80 — 85 %, oznacza to, ze
80 — 85 % padajacego promieniowania ulega odbiciu, a jedynie 20 — 15 % ulega
pochilonigciu.

W tabeli ponizej przedstawiono albedo czterech przyktadowych powierzchni.

$nieg 85 %
piasek 30 %
trawa 26 %
woda 5%

Z powyzszych stwierdzen wynika, ze proces nagrzewania si¢ powietrza zalezy od
nagrzania si¢ podtoza. Oceniamy ten stan nagrzania za pomoca pomiaru
temperatury. W meteorologii temperaturg powietrza mierzymy termometrem
umieszczonym na wysokosci 2 m nad powierzchnig gruntu zabezpieczonym przed
bezposrednim dzialaniem promieniowania stonecznego oraz opadow w tzw. klatce
meteorologiczne;.

Przekazywanie ciepta w dolnych warstwach atmosfery , grubosci rz¢du kilku
metrow, odbywa si¢ droga przewodnictwa czasteczkowego tzn. droga
bezposredniego przekazywania ciepta od powierzchni ziemi do zalegajacych nad
nig czasteczek powietrza.

W przenoszeniu ciepta na znaczne wysokosci gidwna rol¢ odgrywaja ruchy
turbulencyjne i ruchy konwekcyjne. W meteorologii przez pierwsze pojgcie
rozumie si¢ ruch powietrza, w ktérym jego czasteczki poruszaja si¢ chaotycznie po
bardzo zlozonych torach, przez drugie za$ pojgcie nalezy rozumie¢ uporzadkowane
ruchy pionowe powietrza wywotane jego nieréwnomiernym nagrzaniem si¢ od
podtoza. Dzigki tym ruchom nagrzane czasteczki powietrza, jako 1zejsze unosza si¢
do gory, a na ich miejsce naptywaja czasteczki chtodniejsze, co w efekcie prowadzi
do tego, ze cieplo oddane przez powierzchnig ziemi zostaje przenoszone do
wyzszych warstw atmosfery.

Podczas wznoszenia si¢ do gory powietrze ulega adiabatycznemu ochtadzaniu. Jesli
nie jest nasycone para wodna to spadek temperatury_wskutek zachodzace;j
przemiany adiabatycznej wynosi 1°/100 m wysokosci. Tego rodzaju spadek
nazwano suchoadiabatycznym gradientem temperatury. Jezeli wznosi si¢ powietrze
nasycone para wodna, jego spadek temperatury wraz z wysoko$cia wynosi 0,6°/100
m. Wolniejszy spadek temperatury w tym przypadku jest spowodowany
wydzielaniem si¢ utajonego ciepta parowania podczas procesu kondensacji pary
wodnej. Spadek temperatury w powietrzu nasyconym para wodna nazwano
wilgotnoadiabatycznym gradientem temperatury.

Gradient adiabatyczny charakteryzuje tylko wznoszace sig¢ lub opadajace masy
powietrza podczas wystepowania ruchow pionowych. W powietrzu otaczajacym
takq przemieszczajaca si¢ mas¢ powietrza, pozostajacym w bezruchu, spadek
temperatury moze by¢ zupetnie inny. Spadek temperatury w powietrzu nie bioracym
udziatu w ruchach pionowych nazwano gradientem faktycznym lub rzeczywistym.
W atmosferze bywa i tak, ze temperatura powietrza w miarg wzrostu wysokosci nie
ulega zmianie. Zjawisko takie nazywamy izotermig, a warstwg powietrza o statej
temperaturze warstwa izotermiczna.




Zdarza sig 1 tak, ze temperatura powietrza w miar¢ wzrostu wysokosci zamiast
spada¢ - wzrasta. W takim przypadku moéwi si¢, ze w atmosferze wystgpuje
inwersja temperatury.

Obecnos$¢ warstw inwersyjnych w atmosferze jest zjawiskiem ujemnym, jesli idzie o
rozwo6j pradéw pionowych. Inwersje maja jeszcze jedna bardzo nieprzyjemna
wiasciwo$¢ — u ich podstaw wskutek zahamowania ruchéw pionowych gromadza
si¢ duze ilosci pytow 1 roznych innych drobnych czasteczek.

Uwzgledniajac wysoko$¢ ich wystepowania inwersje podzielono na dwie grupy:
inwersje dolne oraz inwersje gorne. Inwersje dolne, biorac pod uwage mechanizm
ich powstawania, podzielono na inwersje radiacyjne oraz adwekcyjne.

Inwersja radiacyjna ( z wypromieniowania ) powstaje gtéwnie podczas
bezwietrznej 1 bezchmurnej pogody w okresie nocy. W czasie takiej pogody podtoze
traci cieplo przez wypromieniowanie i ochtadza si¢. Od podioza ochtadza si¢
zalegajace nad nim powietrze, tak, ze temperatura na pewnej wysokosci jest wyzsza
niz przy powierzchni ziemi.

Inwersja adwekcyjna ( naptywowa ) powstaje podczas naptywu cieptych mas
powietrza nad chlodne podtoze. Dolne warstwy powietrza ochtadzaja si¢ od
zimnego podtoza, co sprzyja powstawaniu inwersji. Takie inwersje moga si¢
utrzymywac znacznie dluzej niz inwersje radiacyjne — nawet kilka dni.

Wsrod inwersji gornych wyodrebnia si¢: inwersje osiadania, inwersje
turbulencyjne oraz inwersje frontowe.

Inwersja osiadania powstaje w wyniku osiadania mas powietrza w wyzach.
Powietrze opadajac ulega sprezaniu i adiabatycznemu ogrzaniu. Powietrze, ktore
osiada nie dociera do samego podioza, lecz na pewnej wysokosci zaczyna
rozptywac si¢ na boki. Poziom zalegania takiej inwersji nie jest jednakowy w calym
obszarze wyzu — najnizej schodzi ona w §rodku wyzu, najwyzej zalega na skrajach
tego osrodka.

Inwersja turbulencyjna powstaje wowczas, gdy w pewnej warstwie powietrza
wystepuje silne mieszanie turbulencujne, ktére moze by¢ wywotane nieréwnosciami
terenu , badz tez przez czynniki dynamiczne, na przyklad wiatr. Grubo$¢ tych
inwersji nie jest duza, wynosi zwykle kilkadziesiat metrow.

Inwersja frontowa powstaje wowczas gdy powietrze ciepte zalega nad powietrzem
chlodniejszym podczas przechodzenia frontu cieptego. Masy sa oddzielone od siebie
warstwa przejsciowa tzw. powierzchnia frontowa. Powierzchnia ta ma charakter
inwersji

Cisnienie

Cisnieniem atmosferycznym nazwano sil¢ jaka wywiera powietrze na
powierzchnig ziemi .Jest ono rowne cigzarowi stupa powietrza siggajacego gornej
granicy atmosfery.

Do pomiaru ci$nienia stosuje si¢ przyrzady zwane barometrami. Barometry moga
by¢ rtgciowe lub sprezynowe. Jednostkami ci$nienia barometrycznego stosowanymi
w lotnictwie jest mm Hg i mb.

Powietrze jest gazem $cisliwym, a jego warstwa przylegajaca bezposrednio do
powierzchni ziemi znajduje si¢ pod najwigkszym ci$nieniem. Ze wzrostem
wysoko$ci cisnienie atmosferyczne maleje, gdyz maleje stup powietrza
wywierajacego cisnienie na danym poziomie.

Zmiany ci$nienia 1 temperatury powoduja zmiany gestosci powietrza. Gestosé
powietrza p jest to stosunek masy powietrza do jego objgtosci
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Gestos¢ powietrza zwigksza si¢ wraz ze spadkiem temperatury i wzrostem
ci$nienia i odwrotnie — wzrost temperatury i spadek cisnienia powoduja
zmniejszanie si¢ gestosci powietrza.

Zmiany gesto$ci powietrza wywieraja istotny wplyw na predkos$¢ wznoszenia
samolotu oraz na osiagany putap, na dlugos¢ rozbiegu oraz na ciag silnika.
Odchylenia te wywieraja takze istotny wplyw na wskazania przyrzadéw
nawigacyjnych. Aby mozna bylo poréwnywaé migdzy soba parametry silnikow i
osiagi samolotéw badane w roznych miejscach 1 w réznym czasie, a wigc przy
réznych warto$ciach temperatury i ci$nienia atmosferycznego stworzono atmosfere
standardowa 1 wszystkie osiagi, wlasnosci lotne oraz rekordy szybowcowe 1
samolotowe, jakie uzyskano w warunkach rzeczywistych, przeliczane sa pod
wzgledem atmosfery standardowe;.

Atmosfera standardowa jest to umownie przyjety stan atmosfery od poziomu
morza do wysokosci 30 km o stalym sktadzie powietrza przy powierzchni ziemi
oraz o statych warto$ciach elementéw meteorologicznych na poziomie morza.
Wartosci tych elementow przedstawiaja si¢ nastepujaco: ci$nienie 760 mm Hg (
1013,2 mb), wilgotno$¢ wzgledna 0 %, temperatura + 15°C, $redni jej spadek
6,5°/1000 m do wysokosci 11 km, czyli do tropopauzy. Powyzej 11 km, w dolne;j
stratosferze, przyjeto jako stata temperaturg - 56,5°C.

Ci$nienie atmosferyczne, tak przy powierzchni ziemi, jak 1 w wyzszych warstwach,
podlega ciaglym zmianom. Zmiany spowodowane sa wedrowka osrodkdéw
barycznych.

W celu poréwnania wynikdéw obserwacji takich elementéw meteorologicznych, jak
temperatura i ciSnienie w réznych punktach powierzchni ziemi, sprowadza sig je do
jednego poziomu odniesienia, mianowicie do poziomu morza.

Sprowadzenie temperatury nie nastr¢cza wigkszych trudnosci, dysponujemy
bowiem gradientem temperatury. Duzo trudniejsze jest sprowadzenie cisnienia do
poziomu morza. Do tego celu stuzy stopien baryczny.

Stopniem barycznym /4’ nazywamy wysokos¢, na ktora nalezy si¢ wznies¢ lub
opuscié, aby ci$nienie zmienilo si¢ 0 1 mb. Stopien baryczny oblicza si¢ wedtug
nastgpujacego wzoru:
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h' = - (1+at)
P
Gdzie:
P — ci$nienie atmosferyczne
O - wspolczynnik rozszerzalnosci powietrza = 0,004
t — temperatura

Majac odczyty sprowadzonego do poziomu morza cisnienia z r6znych punktéw
obserwacji nanosi si¢ je na map¢ w miejscu, gdzie znajduje si¢ dana stacja.
Nastegpnie linig ciagla taczy si¢ punkty o jednakowej wartosci ci$nienia. Linie te
nazywamy izobarami. [zobary wykres$lone na mapie ilustruja przestrzenny rozktad
ci$nienia. Wykresla si¢ je co 5 lub co 2 mb. System izobar na mapie pogody
przedstawia pole ci$nienia na poziomie morza. W zaleznosci od tego jak uktada sig



ci$nienie na poziomie morza, ksztatt izobar moze by¢ bardzo r6znorodny.
Najwazniejsze z nich to izobary wydzielajace obszary o niskim badz wysokim
ci$nieniu. Do obszaro6w obnizonego ci$nienia zalicza si¢ niz oraz zatoke, a
wysokiego ci$nienia wyz oraz klin. Przyktad pola barycznego z uktadami
barycznymi pokazano na ponizszym rysunku.
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Z mapy izobar mozna réwniez wyznaczy¢ poziome zmiany ci$nienia, czyli poziomy
gradient ciSnienia.

Poziomy gradient ciSnienia G to roznica ci$nien na odleglosci 111 km ( 1° na
rowniku ) Mierzy si¢ go wzdtuz prostopadlej wystawionej do izobar. Gdy gradient
jest znaczny, jak np. w nizach izobary przebiegaja bardzo blisko siebie, gdy izobary
przebiegaja daleko od siebie, jak w wyzach, gradient jest staby.

Gradient jest warto$cia wektorowa - ma swoj kierunek 1 warto$¢ .Zorientowany jest
on zawsze od wyzszego cisnienia do nizszego.

Wiatr

Przemieszczanie si¢ powietrza wzgledem powierzchni ziemi w kierunku poziomym
nazywane jest wiatrem. Przyczyna powstawania wiatru jest nierOwnomierny rozktad
ci$nienia na kuli ziemskiej, ktéry z kolei uwarunkowany jest rozktadem
temperatury.

Jak kazdy ruch wiatr mozna scharakteryzowa¢ za pomoca wektora predkosci, to
jest wielkosci majacej bezwzgledna wartos¢ liczbowa oraz kierunek. Predkosé
wiatru wyraza si¢ w m/s lub km/h. Kierunek wiatru oznacza kierunek skad wiatr
wieje. Zarowno kierunki, jak 1 predkosci wiatru oscyluja wokot pewnych wartosci
przeci¢tnych, ulegajac naglym zmianom. Przyczyna tych zmian jest turbulencja.
Wiatr, ktéry charakteryzuja nagle zmiany predkosci i1 kierunku, nazywa si¢ wiatrem
porywistym. Porywisto$¢ wiatru jest szczeg6lnie intensywna nad obszarem o
urozmaiconej rzezbie , nad lasami itp. Tu turbulencja jest dodatkowo zwigkszona
tarciem o bardziej szorstkie podioze. W przebiegu dobowym porywistos¢
najintensywniejsza jest w godzinach popotudniowych, gdy rozwdj konwekcji osiaga
swe maksimum.



Analiza $rednich predkosci wiatru wykazuje, ze najwyzsze srednie predkosci
wystgpuja w godzinach popotudniowych, a najnizsze w okresie nocy.
Charakterystyczne jest przy tym to , ze §rednie predkosci wiatru w nocy sa mniejsze
latem niz zima.

Wazny wptyw na predkosc¢ 1 kierunek wiatru wywieraja przeszkody w postaci gor,
lasow czy tez budynkow. Gdy powietrze na swej drodze spotyka przeszkodg ,
wowczas stara si¢ ja ominac¢, optywajac ja z boku badz przeptywajac gora, w
rezultacie czego dochodzi do zmian tak predkosci jak i kierunku wiatru. Podczas
oplywu przeszkody gorskiej nad wierzchotkiem géry dochodzi do wzrostu
predkosci wiatru, a po stronie zawietrznej 1 dowietrznej dochodzi do powstania
WirOw o osi poziome;j.

Jezeli powietrze zmuszone jest do przeptynigcia migdzy dwiema gérami, dochodzi
do zwigkszenia predkosci wiatru, wywotanego zaggszczeniem linii pradow.

Gdy wiatr spotyka na swej drodze duzy kompleks lesny, prad powietrza ulega
rozbiciu — jedna jego cz¢$¢ przeptywa nad lasem 1 opada po stronie przeciwnej lasu,
druga czg$¢ przenika w glab lasu i ulega znacznemu wyhamowaniu. Nad lasem
dochodzi przy tym do rozwoju silnej turbulencji.

Z uwagi na to, ze ruch powietrza uwarunkowany jest r6znica ci$nienia, mozemy
powiedzie¢, ze wiatr jest wynikiem dziatania sity poziomego gradientu ci$nienia.
Kierunek tej sity jest zawsze zgodny z kierunkiem gradientu. Dlatego tez gdyby na
czasteczki powietrza dziatata tylko sita gradientu, kierunek wiatru bytby zawsze
zgodny z kierunkiem poziomego gradientu ci$nienia, to znaczy, ze wialby on
prostopadle wzgledem izobar w kierunku nizszego cisnienia. Wiatr taki nazywamy
wiatrem gradientowym. Tak jednak nie jest. Gdy bowiem tylko rozpoczyna si¢
ruch powietrza, zaraz zaczynaja dziata¢ na niego inne sity, jak sita Coriolisa, sita
odsrodkowa i sila tarcia.

Sita Coriolisa, czyli odchylajaca sita obrotu ziemskiego wywotana jest ruchem
obrotowym ziemi wokot jej osi pionowej. Wszystkie punkty potozone na
poszczegolnych rownoleznikach wykonuja w ciagu doby peten obrot dookota osi
ziemskiej. Z uwagi na to, ze glob ziemski ma ksztatt kuli, obwody poszczego6lnych
roéwnoleznikéw nie sa sobie rowne; najwigkszy obwod ma rownik, a w miarg
oddalania si¢ od réwnika ku biegunom obwody réwnoleznikdéw staja sig¢ coraz
mniejsze. Z tego powodu punkt potozony w wyzszych szerokosciach bedzie si¢
poruszat wolniej niz punkt polozony na réwnolezniku wigkszym.

Przyktadowo dziatanie sity Coriolisa przedstawiono na rysunku.

Na potudniu Europy zalega wyz, a na pétnocy — niz. Zgodnie z dzialaniem sity
gradientu barycznego wiatr powinien wia¢ z poludnia na p6inoc, jednak na poinoc
nigdy on nie trafi. Z chwila bowiem rozpoczegcia sig ruchu zaczyna dziata¢ sita



Coriolisa. Kierunek jej dzialania jest zawsze prostopadty do kierunku ruchu
powietrza, dlatego wiatr poczatkowo poludniowy zaczyna powoli skrgca¢ na prawo
1 staje si¢ stopniowo wiatrem potudniowo-potudniowo-zachodnim, poludniowo-
zachodnim, az w koncu stanie si¢ wiatrem zachodnim. Widzimy, ze w czasie ruchu
czasteczki powietrza, walcza o nig dwie sity — sita gradientu barycznego G i sita
Coriolisa C. W miarg jak wzrasta sila gradientu , wzrasta takze i sita Coriolisa (
gdyz zwigksza si¢ predkos¢ wiatru ). W koncu jednak sity te si¢ rownowaza, a
powietrze, ktore mialo poczatkowo trafi¢ na pdétnoc — ptynie ku wschodowi. Wynika
z tego, ze kazdy ruch odbywajacy si¢ w kierunku potudnikowym na poétkuli
poéinocnej zostaje odchylany w prawo, a na potkuli poludniowej w lewo.

Sila odSrodkowa dziata takze podczas ruchu czasteczki wzdtuz torow
krzywoliniowych. Przy niewielkich promieniach krzywizn toréw przemieszczania
si¢ czasteczek wartos¢ sity odsrodkowej jest mata, jednak przy duzych predkosciach
wiatru 1 matych promieniach krzywizny warto$¢ tej sity moze by¢ wigksza od
wartosci sity gradientu barycznego. Sita ta zorientowana jest zawsze wzdtuz
promieni toru w kierunku jego wypuktosci.

Sila tarcia wptywa tak na zmniejszenie predkosci ruchu czasteczek, jak i na zmiang
kierunku ruchu czasteczki odchylajac go o 30° w kierunku niskiego ci$nienia.
Dziatanie sity tarcia mozemy podzieli¢ na dzialanie tarcia zewngtrznego o dziataniu
ograniczonym do grubosci warstwy 500 — 1000 m 1 dziatanie tarcia wewngtrznego.
To ostatnie , polegajace na tym, ze sasiednie warstwy powietrza poruszajac si¢ z
roznymi predkosciami oddziatuja wzajemnie na siebie ma o wiele wigksze
znaczenie.

W wyniku dzialania wszystkich tych sit wiatr w wyzu wieje zgodnie z ruchem
wskazowek zegara, a w nizu w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara.
Ruchy wyrownawcze pomigdzy wyzem, a nizem przedstawiono na ponizszym
rysunku:

_ ,,.’ o .
e - T i
E /?‘#"‘f}“r— .-"f/ ;".E:‘;‘w~.. .
DN bW
1"\;/_)/ i .
S f" e 5 il



, T L R
. Sy ; ra
5 r \\.. ¥ T e "

4 el [} E b | g8 { 3 AL L g
"+ "a'i_ll‘l-' N -.-'—If:l' 'II‘-l —-——I-ﬁ T Y = .*____..._ = I
I.'. .\-. I ’ h i i , {

P\' s .. y
i — s

Wektor sity gradientu G skierowany jest pod katem prostym do izobar, wektor sity
Coriolisa A — pod katem prostym wzgledem kierunku wiatru V a wektor sity
odsrodkowej C réwniez prostopadle do izobar w kierunku ich wypuktos$ci.
Wypadkowa tych sit pokazuje nam, ze wiatr wieje rownolegle do izobar. Tak jest w
warstwach powietrza lezacych juz powyzej warstwy tarcia. W warstwie
przyziemnej — do 1000 m - notujemy jeszcze dodatkowy wplyw sity tarcia, ktora
powoduje, ze kierunek wiatru odchyla si¢ o 60° w prawo od kierunku wiatru
gradientowego.

Wiatry lokalne

Do wiatrow lokalnych, rozwijajacych sig na niewielkich obszarach, zalicza sig¢

wiatr halny, bryze, wiatr gor i dolin i bore.

- Wiatrem halnym nazywamy ciepty 1 suchy wiatr wiejacy z gor w Alpach,

Sudetach
1 Tatrach. Do rozwoju jego dochodzi wowczas, gdy po obu stronach tancucha
gorskiego panuja roéznice cisnien. W takim przypadku powietrze jest zmuszone do
przeptynigcia ponad grzbietami gor, z obszaru o wyzszym cis$nieniu do obszaru o
ci$nieniu nizszym. Po przeciwleglym stoku powietrze opadajac w dot ulega
sprezaniu i ogrzaniu.
Podczas przewalania si¢ powietrza przez barier¢ gorska po stronie dowietrznej
powietrze wslizgujac si¢ po zboczach gor ochladza sig¢ adiabatycznie o 1°/100 m.
Jesli wznoszace si¢ powietrze jest wilgotne, po osiagnigciu poziomu kondensacji
dochodzi do skraplania si¢ nadmiaru pary wodnej i temperatura spada wraz z



wysokoscia wolniej niz w dolnych warstwach srednio o0 0,6°/100 m. W wyniku
procesu kondensacji dochodzi do rozwoju chmur i wypadania opadu po stronie
dowietrznej.

Po stronie zawietrznej spr¢zaniu adiabatycznemu podlega juz powietrze
pozbawione wilgoci, wigc ogrzewa si¢ szybciej. To powoduje, ze wiejacy wiatr
jest suchy i ciepty. Thumaczy to szybki zanik pokrywy $nieznej w czasie wiania
halnego.

Czgsto wiatrowi halnemu towarzyszy fala orograficzna zwana krotko fala.

Bryza nazywamy wiatr wystgpujacy u wybrzezy morz i duzych jezior.

Wiatry wiejace w ciagu dnia z nad morza nazwano bryza morska, a wiatr wiejacy
w ciagu nocy od ladu nazwano bryza ladowa.

Przyczyna powstawania bryzy jest nierownomierne nagrzewanie si¢ ladu i morza.
W ciagu dnia lad nagrzewa sig bardziej niz woda morska, a powietrze zalegajace
nad ladem grzeje si¢ szybciej niz powietrze zalegajace nad woda. Powietrze nad
ladem, jako cieplejsze, a wige i 1Zzejsze unosi si¢ do gory. Dochodzi wowczas do
wytworzenia si¢ pewnej rdznicy cisnienia powietrza nad ladem i1 powietrza nad
morzem — przy czym poziomy gradient ci$nienia skierowany jest wowczas ku
ladowi, zmuszajac powietrze znad morza do ptynigcia w tym samym kierunku; w
ten sposob powstaje bryza morska.

Poziomy zasigg tych pradéw na naszym wybrzezu dochodzi do 20 — 30 km, a
zasigg pionowy cyrkulacji bryzowej jest rzgdu 600-800m.

Mechanizm powstawania bryzy ladowe;j jest odwrotny do opisanego, gdyz w
ciagu nocy morze jest cieplejsze od ladu.

Wiatr gér i dolin

W ciagu dnia zbocza gor ogrzewaja si¢ bardziej niz powietrze. Dlatego powietrze
zalegajace bezposrednio nad zboczem ogrzewa si¢ bardziej niz powietrze
znajdujace sig dalej od zbocza i w atmosferze wytwarza si¢ poziomy gradient
temperatury zorientowany od zbocza ku swobodnej atmosferze. Cieplejsze
powietrze tuz nad zboczem zaczyna wznosi¢ si¢ wzdtuz zboczy do gory, jak
podczas konwekcji, co prowadzi do rozwoju chmur.

W okresie nocy wskutek silnego wypromieniowania ciepta przez zbocza gor,
dochodzi do ich ochlodzenia i powietrze zalegajace tuz nad nimi ozigbia si¢ 1 jako
cigzsze zaczyna sptywac ku dolinie.
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- Bora to silny, porywisty wiatr wiejacy z nadbrzeznych, niewysokich gor w
strong cieplejszego morza. Jest to wiatr spadowy powstajacy w
czasie sptywu silnie wychtodzonych mas powietrza znad plaskowyzu na
wzglednie cieplejsza powierzchni¢ morza. Spadajace znad ptaskowyzu powietrze
na bardzo duza predkos¢, a czas wiania bory wynosi zwykle 2 — 3 dni.

Ogolna cyrkulacja atmosfery

Ogo6lna cyrkulacja atmosfery nazwany jest uktad wielkoskalowych pradow powietrza
nad powierzchnig kuli ziemskiej. Dzigki pradom ogdlnej cyrkulacji atmosfery
odbywa si¢ wymiana mas powietrza mi¢dzy ré6znymi szerokos$ciami geograficznymi,
nawet bardzo odleglych od siebie. Schemat ogolnej cyrkulacji atmosfery
przedstawiono na rysunku.

W strefie rownikowej silnie nagrzane powietrze unosi si¢ ku gérze i odptywa gora na
p6inoc i poludnie. Przemieszczajac si¢ dalej przyjmuje ono kierunek SW i W na
potkuli pétnocnej 1 NW 1 W na pétkuli potudniowej. Czg$¢ przemieszczajacego sig
powietrza zaczyna opada¢ w szerokosciach zwrotnikowych, dajac poczatek wyzom
zwrotnikowym. Z powstatych wyzow cze$¢ powietrza zaczyna odptywac ku
réwnikowi. W wyniku dzialania sity Coriolisa prady tego powietrza na po6tkuli
ponocnej zostaja odchylone w prawo i1 docieraja do strefy rownikowej jako wiatry
NE, a na pétkuli poludniowej, odchylone w lewo, docieraja do réwnika jako wiatry
SE. Wiatry te nazwano pasatami .Wyrdzniaja si¢ one swoja stalo$cia w ciagu calego
roku.

Przeciwienstwem tych ogniw cyrkulacji jest cyrkulacja w okolicy biegundw.
Wychtodzone nad tymi obszarami masy powietrza osiadaja i ptyna na potkuli
ponocnej, odchylone w prawo, jako wiatry NE, a na potkuli potudniowej, odchylone
w lewo jako wiatry SE docieraja do 60° szerokosci geograficznych obu potkul.
Migdzy ogniwami cyrkulacji pasatowej 1 okotobiegunowej istnieje oddzielna
komorka cyrkulacji, w ktorej przewazajacymi kierunkami wiatru sa kierunki
zachodnie. Cecha charakterystyczna tej strefy jest czgste tworzenie sig i
przemieszczanie si¢ o§rodkow niskiego i wysokiego cisnienia.

Czeste wedrowki osrodkow barycznych powoduja, ze w strefie tej odbywa si¢ bardzo
intensywna potudnikowa wymiana mas powietrza. Kieruje to do umiarkowanych
szerokos$ci geograficznych masy powietrza arktycznego i zwrotnikowego. To z kolei
jest przyczyna naglych zmian warunkow pogodowych, wystgpowania fal ciepta i
chtodu.

Para wodna w atmosferze
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Rozwazania na temat roli wody w procesach atmosferycznych rozpoczniemy od
zdefiniowania poj¢¢ podstawowych zwigzanych z tym tematem.
Wilgotnos¢ bezwzgledna jest to ilo$¢ pary wodnej zawartej w jednostce objgtosci
powietrza.
Wilgotnos¢ wzgledna jest to stosunek wilgotnosci bezwzglednej do maksymalnej
wilgotnos$ci bezwzglednej mozliwej w danej temperaturze wyrazony w procentach.
Temperatura punktu rosy jest to temperatura , przy ktorej powietrze osiaga stan
nasycenia para wodna.
Kondensacja pary wodnej jest to przejscie ze stanu gazowego w stan pltynny. Aby
doszto do skroplenia si¢ pary wodnej, musza by¢ spetnione nastgpujace warunki:

- temperatura musi spas¢ co najmniej do temperatury punktu rosy

- w powietrzu musza by¢ obecne jadra kondensacji.
Spadek temperatury powietrza ponizej temperatury punktu rosy moze by¢
spowodowany przez:

- ochlodzenie si¢ podtoza i powietrza przez wypromieniowanie ( radiacjg )

- naplynigcie cieptego powietrza nad chtodne podtoze ( adwekcja )

- adiabatyczne rozpregzanie si¢ powietrza wskutek wznoszenia sig.
W wyniku réznorodnych proceséw prowadzacych do ochladzania si¢ powietrza
dochodzi do powstania produktéw kondensacji pary wodnej na powierzchni ziemi
oraz w swobodnej atmosferze.
Produkty kondensacji pary wodnej na powierzchni ziemi to rosa, szron oraz szadz.
Rosa tworzy si¢ podczas bezchmurnej 1 bezwietrznej pogody, wieczorem i noca,
kiedy podloze znacznie si¢ ozigbia wskutek wypromieniowania. W wyniku tego
temperatura powietrza spada, osiagajac warto$¢ temperatury punktu rosy, a skroplona
para wodna osiada na powierzchniach poziomych ( gleba, trawa ).
Szron tworzy si¢ w tych samych warunkach co 1 rosa, lecz przy temperaturach
podtoza ponizej 0°C.
Szadz powstaje podczas mglistej, mroznej pogody, gdy krople mgly maja temperature
nizsza od 0° C — sa przechlodzone. Krople te przy zderzaniu si¢ z przedmiotami, jak
gatezie drzew, przewody, krawedzie budynkéw natychmiast zamarzaja. Osad taki ma
strukture ziarnista 1 moze osiagac znaczne grubosci.

Produkty kondensacji w swobodnej atmosferze to zamglenia i mgty.
Kondensacja pary wodnej w przygruntowej warstwie jest przyczyna zmniejszajacej
si¢ widzialnosci.. Jezeli widzialno$¢ spada ponizej 10 km moéwimy o zamgleniu, jesli
spadnie ponizej 1 km mamy do czynienia z mgla. Zaleznie od sposobu ochtadzania si¢
powietrza, prowadzacego do kondensacji pary wodnej wyrdznia si¢ nastgpujace typy
mgiet:

-z wypromieniowania ( radiacyjne )

- naptywowe ( adwekcyjne )

-z wyparowania
Mgty z wypromieniowania tworza si¢ podczas bezchmurnej i bezwietrznej pogody w
wyniku nocnego ochtodzenia si¢ powietrza od podloza. Najbardziej sprzyjajace
warunki do powstania tych mgiet istnieja w obszarach wyzowych. Mgta tworzy sig

poczatkowo przy powierzchni ziemi, a nastgpnie rozbudowuje w gore, osiagajac przy
silnym wychtodzeniu grubosci do kilkudziesigciu m, jednak najczgsciej jest to kilka m. Sa
to mgly wystepujace lokalnie 1 z chwila wschodu stofica i wzrost temperatury rozptywaja
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Mgty naptywowe tworza si¢ gdy cieple 1 wilgotne masy powietrza naptywaja nad
chtodniejsze podloze. Masy te ochtadzaja si¢ od podtoza i po osiagnigciu temperatury
punktu rosy zaczyna si¢ w nich proces kondensacji pary wodne;.

Wysokos¢ tych mgiet moze przekracza¢ 500 m. W odréznieniu od mgiet z
wypromieniowania, mgty naptywowe moga wystepowac o kazdej porze dnia i moga si¢
utrzymywacé nawet przez kilka dni. Towarzysza im zwykle do$¢ silne wiatry.

Mgty z wyparowania tworza si¢ wowczas gdy wychtodzone powietrze naptywa nad
cieplejsza powierzchni¢ wody. W takim przypadku obserwuje si¢ silne parowanie
zbiornika wodnego 1 nasycenie para wodna otaczajacego powietrza. Dochodzi do
kondensacji pary wodnej i powstawania kigbow mgly. Pionowy zasieg mgiet z
wyparowania jest niewielki.

Chmury
Zaleznie od sposobu ochladzania si¢ i osiagnigcia temperatury punktu rosy rozrézniamy
podstawowe procesy chmurotworcze:

- konwekcja termiczna

- wélizgiwanie si¢ powietrza wzdtuz powierzchni frontowych

- ruchy falowe

- mieszanie turbulencyjne

- wypromieniowanie ciepta
Chmury konwekcji termicznej powstaja w strumieniu pradu wstepujacego, w
momencie, gdy wskutek rozpre¢zania adiabatycznego osiagnie on temperaturg punktu
1osy.
Chmury frontowe powstaja rowniez podczas ochtadzania si¢ wslizgujacego si¢ po
powierzchni frontowej powietrza w wynika jego adiabatycznego rozprezania. Uktad tych
chmur bywa bardzo r6zny zaleznie od rodzaju frontu, na ktérym wystepuje.
Chmury pochodzenia falowego powstaja na grzbietach fal, gdy dochodzi do
zafalowania powietrza. Wystgpuje to na powierzchni rozdzialu dwoch rézniacych sig
miedzy soba gestoscia i predkoscia przemieszczania warstw powietrza. Grubo§¢ chmur
falowych jest niewielka.
Chmury pochodzenia turbulencyjnego powstana jezeli w wilgotnej masie powietrza
ruchy turbulencyjne doprowadza do pionowego przemieszczenia si¢ powietrza ku gorze.
Powstana przy tym chmury niskie o ksztaltach poszarpanych.
Chmury z wypromieniowania powstaja podobnie, jak mgla z wypromieniowania. Sa to
niskie chmury warstwowe.

Klasyfikacja chmur

Zgodnie z obowigzujacym mi¢dzynarodowym podziatem chmur, chmury dziela si¢
przede wszystkim na podstawie wygladu zewngtrznego na 10 podstawowych rodzajow.
W podstawowych rodzajach wyr6znia si¢ gatunki i odmiany.
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Cirrus Sa to chmury zbudowane z krysztatkow lodu , maja ksztatt biatych delikatnych
nitek, biatych ktaczkéw lub waskich pasm. Chmury te wykazuja budowe wtoknista.
Charakterystycznym gatunkiem jest tu Cirus uncinus chmura o ksztalcie haczyka ,
poprzedza ona front ciepty.

Cirrocumulus sa to cienkie biale fawice ,platy lub warstwy chmur bez cieni. Bywaja

ztozone z bardzo matych ptatkow lub kulek. Chmura jest zbudowana z krysztatkow lodu.

Grubo$¢ chmury jest niewielka — 200 do 400 m. Powstaje w wyniku ruchow falowych i
pionowych w wyzszych warstwach atmosfery.
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Cirrostratus to przejrzysta, bialawa zastona z chmur o widknistym wygladzie,
przykrywajaca niebo catkowicie lub czgsciowo. Stonice normalnie przez nie przeswieca.
Zazwyczaj towarzyszy im zjawisko halo. W chmurach moze wystepowac troche
przechtodzonej wody, dajacej stabe oblodzenie.

Altocumulus sktada si¢ w zasadzie z kropelek wody. Sa to warstwy lub tawice sktadajace
si¢ z platkow badz zaokraglonych, sptaszczonych bryt. Daja staba turbulencje.

Altostratus to jednolita warstwa szara pokrywajaca niebo catkowicie lub czgs$ciowo.
Stonce przeswieca przez nie jak przez matowa szybg. Chmura zbudowana jest zarowno z
krysztatkow lodu jak i kropel wody. Moze da¢ staby opad. W chmurze moze wystapic¢
oblodzenie stabe do umiarkowanego.
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Nimbostratus szara warstwa chmur, czgsto bardzo ciemna . Zbudowana z krysztatkow
lodu, kropel wody 1 ptatkow $niegu. Daje ciagle i intensywne opady deszczu lub $niegu.
W chmurze moze wystapi¢ oblodzenie umiarkowane i silne.

Stratocumulus jest to szara, bialawa lub czgSciowo szara czgsciowo biatawa tawica
ptatéw lub warstwa chmur ztoZzona zazwyczaj z zaokraglonych bryt i walcow
polaczonych ze soba lub oddzielnych od siebie. Chmura daje staba turbulencjg.

Stratus jest to na 0got szara o dos¢ jednolitej podstawie warstwa chmur, mogaca da¢
opad mzawki , igiet lodowych lub ziarnistego $niegu. Zbudowana jest zwykle catkowici
z kropel wody.

€
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Cumulus oddzielone, na og6t geste chmury o ostrych zarysach, rozwijajace si¢ w
kierunku pionowym, w ksztatcie koput i wiez. Podstawa ich jest stosunkowo ciemna i
prawie pozioma. Chmury te zbudowane sa z kropelek wody. Charakterystyczne gatunki
to: Cumulus humilis - chmura kigbiasta o stabym rozwoju pionowym; Cumulus
mediocris - chmura o umiarkowanym rozwoju pionowym; Cumulus congestus - silnie
wypigtrzona chmura kigbiasta o ostrych wyraznych konturach, o wygladzie kalafiora.

Cumulonimbus jest cigzka, gesta chmurg o rozwoju pionowym. Gérna czgs$¢
chmury jest na ogot gtadka i wtoknista. Ponizej zwykle bardzo ciemnej podstawy
tej chmury wystgpuja czgsto smugi opadu. Chmura sktada si¢ z kropelek wody,
krysztatkow lodu, zawiera duze krople deszczu, ptatki $niegu, ziarna krupy i grad.
Chmurze towarzysza ulewne deszcze i opady gradu, wyladowania elektryczne oraz
szkwaty. W chmurze wystepuje oblodzenie i silna turbulencja oraz staba
widzialno$¢.

3. Procesy termodynamiczne w atmosferze — stany rOwnowagi

Z whasnego dos§wiadczenia wiemy, ze ruchy konwekcyjne i chmury konwekcyjne nie
wystepuja zawsze. Okreslimy teraz warunki, ktére musza by¢ spetnione, aby ruchy takie
wystapity.

Zaleznie od rdznicy temperatur powietrza wznoszacego si¢ 1 powietrza otaczajacego —
zaleznej z kolei od gradientu temperatury — wyr6znia si¢ w atmosferze trzy stany
roOwnowagi:

- rownowage chwiejna

- rownowagg obojetng
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- réwnowagg stala.
Aby doszto do rozwoju chmur konwekcyjnych w powietrzu, musi wystgpowac
rOwnowaga chwiejna.
Stany réwnowagi oméwimy teraz na przykladzie.
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Zatozmy, ze temperatura powietrza spada o 0,4° na 100 m, czyli, ze pionowy
gradient temperatury wynosi Y= 0,4°/100 m. Znaczy to, ze gdy temperatura przy
powierzchni ziemi wynosi 20°C, to na wysoko$ci 200 m wynosi ona 19,2°C. Jesli teraz
spowodujemy przemieszczenie si¢ babla powietrza z poziomu 300 m w gorg o 100 m, to
okaze sig, ze ochtadzajac si¢ on adiabatycznie wg. gradientu suchoadiabatycznego
réwnego 1°/100 m bedzie chlodniejszy od otaczajacego powietrza i jako cigzszy opadnie
z powrotem do poziomu wyjsciowego, bowiem temperatura powietrza otaczajacego
bedzie spada¢ nie o 1°/100 m, lecz 0 0,4°/100 m, a wigc bedzie ono cieplejsze.

Mozemy wigc powiedzie¢, ze rownowaga stala wystgpuje wtedy, gdy pionowy gradient
temperatury Y jest mniejszy od gradientu adiabatycznego Va.

y<vya

Teraz zrobmy inne zatozenia. Temperatura powietrza przy powierzchni ziemi wynosi 20°,
a przy wzroscie wysokosci o 100 m spada o 1,2°, czyli, ze pionowy gradient temperatury
wynosi Y= 1,2°/100 m. Temperatura za§ powietrza we wznoszacym si¢ 1 rozprgzajacym
adiabatycznie bablu spada o 1° na 100 m wysoko$ci, czyli o gradient adiabatyczny ya =
1°/100 m. Jesli teraz wskutek jakiego$ impulsu z zewnatrz nasz babel przemieszcza sig z
wysokosci 300 m w gore na wysokos¢ 400 m , to w czasie wznoszenia ochtodzi sig
adiabatycznie o 1°C, gdy tymczasem temperatura powietrza otaczajacego spada o 1,2°C.
Tak wigc na wysokosci 400 m temperatura powietrza otaczajacego wyniesie 15,2°, a
powietrza wznoszacego si¢ 15,4°C. Cieplejsze o 0,2°C powietrze wznoszace sig, jako
1zejsze, bedzie si¢ nadal unosito ku gorze, tak dlugo , dopoki istnie¢ bedzie roznica
temperatur mi¢gdzy nim a powietrzem otaczajacym. Wystarczyt wigc impuls, aby
powietrze zaczelo przemieszczac sig samoistnie w gorg. Taki stan atmosfery nazwany
zostal rownowaga chwiejna i wystgpuje on wowczas, gdy pionowy gradient temperatury y
jest wiekszy od gradientu adiabatycznego ya.

Y>Ya

Z tego, co juz powiedzieliémy mozna okresli¢ trzeci stan - rOwnowagg obojgtna. Jest to
stan , w ktérym pionowy gradient temperatury Yy rowny jest gradientowi adiabatycznemu
ya . W takim przypadku ruchom pionowym masy powietrza nie towarzysza sity, ktore
staratyby sig ten ruch podtrzymac¢ lub zahamowac.
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W przypadku, kiedy w atmosferze wystepuje rownowaga chwiejna jest w niej
zmagazynowana energia zwigzana z rozktadem temperatury w poszczegolnych jej
warstwach. Energia ta jest zdolna do wzniecania i podtrzymywania pionowych pradow
powietrza i nazywamy ja termika, a prady, ktore wywotuje pradami termicznymi.
Zaleznie od tego, co powoduje chwiejnos¢ atmosfery, czyli co jest przyczyna decydujaca
o pionowym gradiencie temperatury wyrézniamy roézne rodzaje termiki, z ktorych dwa
podstawowe to termika wypracowana i termika naniesiona.

Prady pionowe termik wypracowanych rozwijaja si¢ kosztem energii cieplnej
dostarczonej przez stonce. W szybownictwie prady takie nazywamy kominami
termicznymi.

Ogrzane od powierzchni ziemi powietrze poczatkowo zaczyna si¢ wznosi¢ z niewielka
predkoscia i w sposob chaotyczny. W swojej dolnej czgs$ci kominy nie nadaja si¢ do
wykorzystania przez szybownikow. Ze wzrostem wysokos$ci prad staje si¢ bardziej
regularny i silny, pochyla sie w kierunku wiatru i staje si¢ coraz szerszy. Srednice
kominéw sa bardzo zrdéznicowane 1 wahaja si¢ od 100 m do 2000 m. Odlegtosci pomigdzy
kominami wynosza kilka kilometrow, a czas istnienia komina wynosi zwykle kilkanascie
minut i taka jest tez czgstotliwos¢ rozwoju nowych kominéw nad danym ogniskiem na
ziemi.

Jesli wznoszacy si¢ prad powietrza dotrze do poziomu kondensacji, czyli wysokosci, na
ktorej osiagnie temperaturg¢ punktu rosy powstanie chmura kigbiasta. Chmura taka
zaczyna zasysa¢ powietrze spod swojej podstawy.

Oczywiscie zdarza si¢ rowniez, ze prad wznoszacy poziomu kondensacji nie osiagnie.
Mamy wtedy do czynienia z termika wypracowana bezchmurna.

W dniach kiedy wystepuje termika wypracowana obok pradow wstepujacych spotykamy
zawsze prady opadajace, zwane duszeniami. Ich predko$¢ opadania jest mniejsza od
predkosci pradow wstepujacych, za to przekrdj znacznie wigkszy.

O ile istniejaca w atmosferze warstwa inwersji nie zatrzyma pradu wstgpujacego proces
tworzenia chmury bedzie przybieral na sile, a sama chmura przeksztatci si¢ w chmure
burzowa Cb.

Z termika naniesiona mamy do czynienia podczas naptywu chtodnych mas powietrza nad
cieplejsze podtoze. W tych przypadkach wystepuja zwykle silniejsze wiatry, co
powoduje, Ze w najnizszych warstwach prady powietrza sa chaotyczne i bardzo
poszarpane przez wiatr. Poczawszy od wysokosci 200 m sa juz mozliwe do
wykorzystania, powstaja zwykle gesciej niz podczas termiki wypracowanej, ale sa
stabsze. I w tym wypadku, gdy osiagna poziom kondensacji powstaje chmura ki¢biasta
Duze predkosci wiatru powoduja i duza ggsto§¢ chmur powoduje, ustawiaja si¢ one w
regularne szlaki, bardzo sprzyjajace lotom szybowcow.

Pytania kontrolne:

Co to jest pogoda ?

Jaki jest sktad atmosfery ?

Jak nazywamy warstwe atmosfery bezposrednio przylegajaca do ziemi ?
Omow proces nagrzewania si¢ powietrza .

Co to jest albedo ?

Co to sa ruchy turbulencyjne i konwekcyjne ?

Jak mierzymy temperatur¢ powietrza w meteorologii ?

Omow pojecie adiabatyczny gradient temperatury.

e A oo
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9. Co to jest inwersja i izotemia ?

10. Jakie znasz inwersje ?

11. Co to jest atmosfera standardowa ?

12. Co to jest stopien baryczny ?

13. Co to sa izobary ?

14. Jakie znasz uklady baryczne ?

15. Omoéw czynniki wptywajace na predkos¢ wiatru ?

16. Jakie sity 1 jak wplywaja na kierunek wiatru ?

17. Omoéw znane Ci wiatry lokalne.

18. Omow ogdlna cyrkulacje atmosfery.

19. Zdefiniuj pojgcia: wilgotnos$¢ bezwzgledna, wilgotno$¢ wzgledna, temperatura
punktu rosy.

20. Jakie znasz produkty kondensacji pary wodnej na powierzchni ziemi ?

21. Kiedy mamy do czynienia z zamgleniem, a kiedy z mgta ?

22. Omow powstawanie i podziat mgiet.

23. Przedstaw podziat chmur w zaleznosci od sposobu ochtadzania powietrza przy
ich powstawaniu.

24. Przestaw klasyfikacj¢ chmur.

25. Oméw wskazane rodzaje chmur.

26. Jakie stany rownowagi wyroznia si¢ w atmosferze i kiedy wystepuja ?

27. Co to jest termika ?

28. Co to sa prady termiczne ?

29. Co to jest poziom kondensacji ?

30. Jakie znasz rodzaje termik ?

Rozdziat 11

PRZEWIDYWANIE POGODY

1.Shuzba prognoz, mapy synoptyczne.

Przewidywaniem pogody zajmuje si¢ meteorologia synoptyczna. Przeprowadza si¢ to za
pomoca analizy map pogody.

Catoksztalt prac za pomoca, ktorych uzyskuje si¢ wiadomosci o pogodzie i jej zmianach
nazwano stuzba prognoz. Stuzba prognoz opiera swa prace na danych przekazywanych
przez sie¢ meteorologicznych stacji obserwacyjnych. Na stacjach tych wykonuje si¢
obserwacje meteorologiczne w $cisle okreslonych terminach i przesyta do stacji zbiornic
depesz. Stad sa one przekazywane do uzytku migdzynarodowego. W zbiornicach depesze
trafiaja do biur prognoz, gdzie sa rozszyfrowywane i za pomoca cyfr i umownych
symboli nanoszone na mapg. Umieszcza je si¢ wedtug okreslonego schematu
obowiazujacego na catym $wiecie, wokot koteczka symbolizujacego na mapie miejsce,
gdzie znajduje si¢ dana stacja. Pokazano to na rysunku.
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Znaczenie symboli:

Te Te maksimum i minimum temperatury

CH chmury wysokie

T'T temperatura powietrza

CM chmury $rednie

PPP cisnienie atmosferyczne

ww pogoda w czasie obserwacji

N  stopien pokrycia nieba chmurami

ppa wielkos$¢ 1 charakterystyka tendencji ci$nienia atmosferycznego
V'V widzialno$¢ w kierunku poziomym

CL Nh chmury niskie 1 wielko§¢ zachmurzenia przez chmury niskie
W  pogoda ubiegta

Td Td temperatura punktu rosy

h  wysoko$¢ podstawy chmur od powierzchni gruntu

(RR) wysokos$¢ opadu za okres 12 godzin

Kierunek wiatru oznacza si¢ strzatka skierowana od strony , skad wiatr wieje, a
predkos¢ wiatru podaje si¢ za pomoca ,,opierzenia” strzatki
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Po naniesieniu wszystkich danych na mapg synoptyk przystepuje do analizy mapy
pogody.
2. Analiza mapy pogody
Pierwsza czynno$cia jest wykreslenie izobar 1 uzyskanie pola ci$nien, zaznaczeniu
obszarow z deszczem i mgtami oraz wyznaczeniu potozenia frontéw atmosferycznych.

Nastepnie synoptyk przechodzi do przeanalizowania miejsc zalegania r6znych mas
powietrza.

* Masy powietrza

Masa powietrza nazywamy objgto$¢ powietrza charakteryzujaca si¢ mniej wigcej

jednakowymi wtasno$ciami fizycznymi. Obszary, na ktorych formuja si¢ masy
powietrza nazywamy obszarami zrédtowymi mas powietrza. Maja one
jednolite podloze i zalegaja nad nimi wyze. Wyze charakteryzuja stabe poziome
gradienty cis$nienia, a tym samym niewielkie predkosci przemieszczania sig.
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Dzigki temu zalegaja one dluzej nad okreslonym obszarem 1 nabieraja
charakterystycznych wlasnosci.

Zaleznie od geograficznego potozenia obszaru zrédtowego wyrdézniamy
nastgpujace masy powietrza:

- Powietrze arktyczne morskie ( PAm ) naplywa do nas z nad Grenladii 1
Szpicbergu. Sa to masy ogrzane od wod Atlantyku i wilgotne. Cechuja si¢ duza
chwiejnoscia

- Powietrze arktyczne kontynentalne ( PAk ) jest bardzo chtodne i suche. W
porze letniej powietrze to nie dociera do nas.

- Powietrze polarno morskie ( PPm ) naptywa z nad wod Atlantyku. Latem
wywotuje ochtodzenie i silny rozwoj konwekcji w zimie powoduje ocieplenie i
zanik pokrywy $niezne;j.

- Powietrze polarno kontynentalne ( PPk )sa to zima bardzo chtodne, a latem
silnie przegrzane i ubogie w par¢ wodna masy. Latem wykazuja sktonno$¢ do
rozwoju pradow konwekcyjnych.

- Powietrze zwrotnikowo morskie ( PZm ) naptywa do nas z podzwrotnikowych
czesci Atlantyku i znad Morza Srodziemnego. Jest ono ciepte i wilgotne. Duza
jego chwiejnos¢ powoduje silny rozwoj konwekcji.

- Powietrze zwrotnikowe kontynentalne ( PZk ) ksztattuje si¢ nad obszarami
pustynnymi Bliskiego Wschodu. Jest gorace, suche i silnie zapylone.

Wriasno$ci fizyczne mas powietrza nie sa niezmienne. W miarg jego przemieszczania

powietrze ulega transformacji, a najbardziej zmieniajq si¢ takie elementy, jak

temperatura i wilgotnos¢. Sledzenie tego procesu jest jednym z najtrudniejszych
zagadnien w meteorologii.

Nad obszarami Polski w ciagu catego roku notuje si¢ najczgsciej masy powietrza

PPm —40 % - oraz PPm — 36 %.

Odregbne masy powietrza rozgraniczone sa frontami atmosferycznymi. Nie jest to

wyrazna granica, lecz powierzchnia przejsciowa.

Fronty atmosferyczne

Fronty atmosferyczne rozgraniczaja masy powietrza o ré6znych wlasnosciach

fizycznych - przede wszystkim temperaturach . Powierzchnie frontowe nachylone

sa zawsze w strona powietrza chtodnego, ktore — jako ci¢zsze — zalega w postaci

waskiego klina pod powietrzem ciepltym — Izejszym. Nachylenie powierzchni

frontowych w naszych szeroko$ciach geograficznych wynosi mniej niz 1°.

Ze wzgledu na kierunek przemieszczania si¢ rozrdzniamy fronty cieple, chtodne i

zokludowane ( zwane okluzjq ).

- Front cieply to front, ktory przemieszcza si¢ w kierunku powietrza chtodnego i
zmusza je do ustgpowania.
Cieple powietrze plynace za frontem cieplym plynie szybciej niz powietrze
chlodne , dogania je i wslizguje si¢ po klinie ustgpujacego, chtodnego powietrza.
W czasie wslizgiwania si¢ do gory powietrze rozpreza si¢ i ochtadza, co
prowadzi do rozwoju procesu kondensacji. Na powierzchni frontu cieptego
tworzy si¢ zwarty uktad chmur frontowych.
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Najwyzsze chmury bgdace zwiastunami frontu cieptego pojawiaja si¢ juz na
800—-900 km przed frontem — sa to chmury Cirrus uncinus. Za cirrusami pojawia
si¢ jednolita warstwa chmur Cirrostratus. Dalej grubieja one stopniowo i
przechodza w chmury Altostratus. Sa one w odlegtosci 100 — 400 km przed
frontu. W miarg zblizania si¢ do frontu, chmury te przechodza w chmury
Nimbostratus, z ktérych wypada silny dtugotrwatly opad ciagly. Pod nimi z duza
predkos$cia przemieszczaja si¢ poszarpane Stratus fractus. Unosza si¢ one na
wysokosci 100 — 200 m nad powierzchnia ziemi. Tuz za linia frontu niebo si¢
przejasnia, a powietrze ociepla.

W praktyce front nie zawsze ma taki wzorcowy wyglad. Bywa, ze uktad chmur
jest zredukowany 1 wystepuja tylko niektére z nich.

Zmiang pozostatych elementéw meteorologicznych podczas przechodzenia
frontu ilustruje ponizsza tabelka.
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Front chlodny ma bardziej stroma powierzchni¢ frontowa, szczegdlnie przy
ziemi, co jest wynikiem tarcia o jej powierzchnig. Poniewaz w zalezno$ci od
predkos$ci przemieszczania si¢ fronty chlodne rdznia si¢ migdzy soba bardzo
znacznie rodzajem zachmurzenia i charakterem opadu podzielono je na dwa
rodzaje.

Front chlodny I rodzaju ( wolno przemieszczajacy si¢ ) — w tym przypadku
naptywajace, chtodne powietrze wklinowuje si¢ pod ustgpujace ciepte. Dochodzi
do utworzenia si¢ uktadu chmur podobnego, jak na froncie ciepltym, lecz w
odwrotnym porzadku.
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Odroznia uktad rozwijajaca si¢ na samym czole frontu chmura Cb, dalej chmury
As i Ns. W bezposredniej bliskosci linii frontu z chmur Cb wypadaja silne,
ulewne opady, a za linia fronty opady ciagle z chmur Ns. W poréwnaniu z
frontem cieplym strefa opadow jest o polowe wezsza.

Front chlodny II rodzaju ( szybko przemieszczajacy si¢ ) . Wskutek
szybkiego przemieszczania si¢ tego frontu dochodzi do gwattownego
wypychania powietrza cieptego ku gorze, co prowadzi do nadzwyczaj silnego
rozwoju chmur Cb.

Powstaje wat chmur burzowych wzdtuz linii frontu. Przed ta §ciana moga
wystapi¢ chmury Ac, Sci Ac lenticuralis $wiadczace o powstaniu zafalowania.
Przejsciu takiego frontu towarzysza silne ulewy, burze i szkwaly. Strefa opadow
jest waska 60 — 80 km. Po przejsciu frontu obserwuje si¢ na przemian
rozpogodzenia i wzrosty zachmurzenia chmurami Cu i Cb oraz ochlodzenie.
Tabela ilustruje zmiany pozostatych elementéw meteorologicznych.
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Fronty zokludowane. Poniewaz front chtodny przemieszcza sig¢ szybciej niz
front ciepty, to po pewnym czasie dogania go i nast¢puje potaczenie obu
frontow. Taki proces nazywamy okludowaniem, powstatly front okluzja. W
strefie frontu okluzji wystepuja trzy rézne masy powietrza. Zaleznie od ich
wzajemnego uktadu oraz od tego, czy ustepujaca masa powietrza jest zimniejsza,
czy cieplejsza od naptywajacej okluzje dzieli si¢ na chlodne i ciepte. Zjawiska
pogodowe frontu zokludowanego sa kombinacja zjawisk frontu cieptego i
chlodnego.

Przechodzenie okluzji cieptej rozpoczynaja chmury frontu cieptego.
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Poczatkowo sa to Ci oraz Cs, nastgpnie As i Ns. Dalej dostajemy si¢ w chmury
frontu chtodnego. Opad ciagly wypadajacy z chmur Ns nagle przechodzi w opad
przelotny z chmur Cb. Za okluzja ciepta wystepuja zwykle chmury Sc i St dajace
opad mzawki.

Chmury okluzji chtodnej rowniez zaczynaja si¢ od chmur frontu cieptego, jednak
uktad jest zredukowany . Sa to zwykle tylko chmury Ci, Cs iAs. Chmura Ns 1
dalsze ulegaja zanikowi, a pojawia si¢ chmura frontu chtodnego Cb.

Wobec réznorodnej budowy i ruchu szczegotowe okreslenie warunkéw
pogodowych w obu typach okluzji jest dosy¢ trudne. W jednym froncie warunki
te moga by¢ bardzo rézne zaleznie od pory roku i odlegtosci od centrum nizu.
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Zawsze zachodzi wyrazna zmiana kierunkow wiatrow z potudniowych na
zachodnie lub pétnocne.

Na zakonczenie rozwazan o frontach trzeba jeszcze zaznaczy¢, ze najszybciej
przemieszczaja si¢ fronty usytuowane prostopadle do izobar. Fronty usytuowane
wzdhuz izobar sg stacjonarne.

* Glowne przyczyny zmian pogody
Najistotniejsza rolg w zmianie pogody odgrywaja wyze i nize.
W wyzach powietrze osiada, sprgza si¢ adiabatycznie 1 ogrzewa. Prowadzi to do
zaniku chmur. Przewazajacym typem pogody w wyzu jest pogoda stoneczna z
niewielkim zachmurzeniem przez chmury konwekcyjne.
Zupehnie inaczej jest w nizach. Powietrze sptywa tu ze wszystkich stron, co
powoduje stykanie si¢ ze soba powietrza o r6znych wtasnosciach. Pogode w nizu
modyfikuja wigc fronty atmosferyczne. Niz powstaje zwykle na froncie
stacjonarnym. Poczatkowo front zafalowuje , nastepnie zaczynaja si¢ wyraznie
zaznacza¢ fronty i cieply wycinek nizu. Stadium to nazywamy miodym nizem.
Fronty sa bardzo aktywne, a zwiazane z ich przej$ciem zjawiska bardzo wyrazne.
Na koniec niz zaczyna si¢ okludowac i wypehnia sig.

Znaczna pomoca w analizie omowionych powyzej czynnikow sa dla synoptyka

mapy gorne. Mapy takie przedstawiaja rozktad cisnienia na pewnych wysokos$ciach.
Nanosi si¢ tez na nich temperaturg¢ powietrza, temperaturg punktu rosy oraz predkosé i
kierunek wiatru. Zaleznie od zachowania si¢ gornych pradow powietrza, mozna
sadzi¢ o tym , jakim zmianom bgda podlega¢ wyze i nize. Tam, gdzie prady ulegaja
zawegzeniu nalezy oczekiwac¢ wzrostu cisnienia. Gdzie prady rozlewaja sig, nalezy
liczy¢ si¢ ze spadkiem ci$nienia.

Pytania kontrolne

1. Jak pracuje stuzba prognoz ?

2. Omow mape synoptyczna.

3. Omow trzy wybrane masy powietrza.

4. OmoOw wybrany front atmosferyczny.

5. Omow przyczyny zmian pogody.
Rozdziat 111

GROZNE ZJAWISKA ATMOSFERYCZNE

1. Widzialnos¢.
Widzialnos$¢ to odlegtos¢ , z ktdrej mozna odrdzni¢ obiekt charakterystyczny.
Widzialno$¢ dzielimy na pozioma — wtedy obiektem charakterystycznym sa obiekty
naziemne — i pionowa , obiektem jest tu balonik meteorologiczny.
Na zmniejszenie widzialno$ci wplywaja przede wszystkim zawarte w powietrzu pyly
oraz produkty kondensacji powodujac zmgtnienie powietrza. Zmgtnienia prowadza do
zatarcia konturéw obserwowanych przedmiotéw i zamazania ich detali.
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Ograniczenie widzialno$ci wystepuje rowniez podczas lotu w opadzie, jednak na to aby
byto ono znaczace opad deszczu musi by¢ bardzo intensywny. Opady $niegu natomiast
ograniczaja widzialno$¢ bardzo znacznie.

Kazde zmniejszenie widzialnosci jest utrudnieniem obserwacji zatog statkow
powietrznych.

2. Oblodzenie.
Oblodzenie to tworzenie si¢ powloki lodowej na powierzchni statku powietrznego.
Najczes$ciej powstaje ono w skutek zamarzania przechtodzonych kropelek chmury lub
deszczu przy zetknigciu sig ich z szybowcem. Wynika z tego, Zze z oblodzeniem
bedziemy mieli do czynienia wysokosciach, na ktérych wystepuje izoterma zerowa i
przechtodzone krople wody. Kropelki takie zderzaja si¢ z powierzchnia lecacego
szybowca, rozlewaja i zamarzaja. Intensywnos¢ oblodzenia jest tym wigksza im wigcej
wody znajduje si¢ w powietrzu i im wigksze sa rozmiary kropel.
Z uwagi na ksztalt osadzajacego si¢ lodu wyr6znia si¢ dwa rodzaje oblodzenia:
profilowe i brytowate.
Oblodzenie profilowe tworzy si¢ przy niskich temperaturach ( - 20° C ) i niezbyt duzej
wodnosci chmur. Wszystkie krople szybko zamarzaja na catej powierzchni , a powstate
oblodzenie przypomina gotoledz. Oblodzenie takie moze narasta¢ z predkoscia kilku
mm na minutg i jest bardzo niebezpieczne.
Oblodzenie brytowate wystgpuje w chmurach o duzej wodnosci przy niezbyt niskiej
temperaturze ( - 5° C) i nieduzych predkosciach lotu. Kropelki zaczynaja zamarzac i sa
zdmuchiwane . Powstaty 16d jest porowaty, zawiera pgcherzyki powietrza i tworzy
grudki.

3. Burze.

Burza jest zwigzana z rozwojem chmury Cb. Wystepuja w niej wszystkie grozne
zjawiska atmosferyczne jakie znamy. Ze wzgledu na intensywny opad deszczu lub gradu
mamy znacznie ograniczong widzialno$¢. Przy duzych gradzinach istnieje mozliwos¢
mechanicznego uszkodzenia powierzchni szybowca.
Ze wzgledu na bardzo znaczny rozwo6j pionowy chmury burzowej zawiera ona w
swoim wngtrzu izoterme zerowa wokot ktorej wystepuje oblodzenie.
Bardzo wielkim niebezpieczenstwem sg takze wyltadowania elektryczne.
W chmurze burzowej spotykamy si¢ z bardzo silnym rozwojem pradow
konwekceyjnych. Ich predkosci nie rzadko osiagaja warto$ci * 30 m/sek 1 wigcej. Lot w
warunkach tak silnej turbulencji moze doprowadzi¢ do zniszczenia szybowca. W
przesztosci zdarzyto sig juz tak niejednokrotnie.

4. Turbulencja.
Stopien turbulencji okresla si¢ stosunkiem maksymalnej i minimalnej predkosci wiatru
do jego predkosci $redniej. Stopien turbulencji zwigksza si¢ ze wzrostem predkosci
wiatru. Turbulencja zalezy réwniez od stanu rOwnowagi atmosfery i jest bardzo silnie
zaznaczona w masach o rownowadze chwiejne;.
Nad terenem gorzystym turbulencja jest zawsze wigksza niz nad terenem ptaskim.
Podczas lotu w turbulentnej masie powietrza pilot odczuwa rzucanie szybowca.
Szybowiec przecina to prady wstepujace, to zstgpujace. Nastgpuje zmiana kata natarcia
1 przeciazenia. Aby utrzymac lot prostoliniowy pilot musi ingerowac sterami, co
wywotuje dodatkowa sitg¢ w postaci przeciazenia. Jesli turbulencja bgdzie bardzo silna,
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jak w chmurach burzowych , moze podczas lotu w tych warunkach doj$¢ do
przekroczenia dopuszczalnego wspodtczynnika obciazen i zniszczenia konstrukc;ji.
Oddzielnym zagadnieniem jest turbulencja dynamiczna wywotana rzezba terenu.
Spotykamy si¢ z nia zawsze na matych wysoko$ciach, a wigc po starcie i podczas
podejscia do ladowania. Nagle dostanie si¢ w obszar silnej turbulencji moze
doprowadzi¢ do zderzenia si¢ szybowca z ziemia zanim pilot zdazy zareagowac, dlatego
w poblizu ziemi nalezy bardzo uwaznie obserwowac jej powierzchni¢ pod katem
kontrastow oraz by¢ przygotowanym na sptyw obszaréw turbulentnych z kierunkiem
wiatru w rejonach o urozmaiconej rzezbie.

Pytania kontrolne:

1. Omow zagadnienie widzialnosci.
2. W jakich warunkach wystegpuje i jaki jest mechanizm powstawania oblodzenia ?
3. Z jakimi groznymi zjawiskami meteorologicznymi spotykamy si¢ w burzy ?
4. Od czego zalezy stopien turbulencji ?
5. Co to jest turbulencja dynamiczna ?
Rozdziat IV

KLUCZE LOTNICZO-METEOROLOGICZNE

METAR - depesza z wynikami obserwacji dla potrzeb lotnictwa ( z prognoza na
ladowanie TREND lub bez )

SPECI — depesza z wynikami specjalnie wybranych obserwacji.

Depesze METAR i SPECI maja nastgpujaca postac:

METAR H or
of [ 5= o] GGggZ dddffiiEl mim KT e Ty s O P T, Y 8
{spem MPS
DROANVRYRYRYRAI sMaMehshehs
WD, VRV D Fl’ w'w' b\ﬂ#:l il
{ o RORDrMNEVARYRVEVYRVRVRVAI V¥hshshs
CAVOK
WS TKOF RWYDrDr
TTiTdTa QPHPHPHPH and/or REw'w"
_WS LDG RWYDRDR oM
"NaNaHdmhﬁh:
_"AORNATA THEND - KMH or J‘N‘d‘u‘ W ar
(TTTTT TTGGgg ddafiGlaty J\I(T or or ar Shghahg
{ or ——— |wps  |cavok |nsw w1
HOSIG) SKC I".

WODALNDSE  THERA

|
AL ALKEEE BIZHIWA |

Poszczegdlne grupy liter oznaczaja:

ccce - mig¢dzynarodowy ICAO-wski wskaznik oznaczajacy lotnisko
GGgg - czas obserwacji w godzinach i minutach

Z - wskaznik czasu UTC

ddd - kierunek, z ktérego wieje wiatr

ff - predkos¢ wiatru

G - wskaznik literowy w przypadku porywow wiatru

finfm - predko$¢ wiatru maksymalnego
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KMH or KT or MPS - jednostki predkosci km/h lub wezly lub m/s
dndndnVdxdxdx skrajne wartosci kierunku przedzielone wskaznikiem V. Jesli w miejsce
grupy ddd wpisane jest VBR oznacza to, ze wystgpuje wiatr zmienny.

VVVV - widzialno$¢ pozioma

Dv - wskaznik kierunku widzialno$ci wg rézy wiatrow
VxVxVxVx - widzialno§¢ maksymalna

R - wskaznik grupy

DrDr - oznaczenie drogi startowej

VRVRVRVRVVRVRVRVR - najmniejsza i najwigksza RVR przedzielona wskaznikiem V.
( RVR widzialno$¢ na drodze startowe;j )

i - tendencja RVR - U oznacza wzrost, D spadek i N zmiany nicokreslone.
w'w' - obserwowane zjawiska pogody wg tabeli kodow.
(ww) - pogoda biezaca

NsNsNshshshs - wielko$¢ zachmurzenia 1 wysoko$¢ podstawy chmur. Wielko$¢ zachmurze-
nia okresla si¢ nastgpujacymi wskaznikami SCT - 1/8 do 4/8

BKN - 5/8 do 7/8 ovC 8/8
\'A% - wskaznik widzialno$ci pionowe;j
T - temperatura powietrza w ° C
TdT'a - temperatura punktu rosy w ° C
Q - wskaznik ci$nienia QNH
PuPHPHPE- cisnienie QNH w catkowitych hektopaskalach
WS - wskaznik uskoku wiatru
TKOF - wskaznik startujacego samolotu
RWY - wskaznik numeru pasa
DrDr - numer pasa
LDG - wskaznik ladujacego samolotu
RE - wskaznik oznaczajacy istotne operacyjnie zjawiska pogody w ostatniej
godzinie
TTTTT - wskaznik w miejsce ktorego bedzie wpisane BECMG lub TEMPO za-
leznie od rodzaju zmian.
TT - wskaznik czasu FM od TL do AT o czasie
NOSIG - okreslenie oznacza, ze nie przewiduje si¢ istotnych zmian w ciagu
najblizszych dwoéch godzin
CAVOK- okreslenie stosuje si¢ gdy widzialno$¢ wynosi 10 km lub wigcej,
brak chmur ponizej 1500 m i brak chmur Cb, brak opadoéw, burz, mgty,
zamieci
NSW - oznacza koniec lub brak istotnych zjawisk pogody
SKC - oznacza niebo bezchmurne
Depesza SPECI dotyczy
- wiatru przyziemnego
- widzialno$ci
- RVR
- Zjawisk
- Chmur

1jest rozsylana w przypadku pogarszania si¢ pogody natychmiast, a przy poprawie po 10
minutach od zaistnienie poprawy.

Pytania kontrolne:

29



1. Proszeg rozszyfrowac przedstawiona depesze
Rozdzial V

METEOROLOGIA W INTERNECIE

Dostep do internetu jest coraz powszechniejszy, a wiedza w nim zawarta przeogromna,
dlatego bezwzglednie powinien on by¢ réwniez Zrddlem informacji meteorologicznej
pilota szybowcowego. Tak jak wszedzie w zyciu, tak oczywiscie 1 w internecie
obowiazuje zasada, ze co za darmo, to raczej kiepskie, a co solidne, to ma swoja ceng.
Praktycznie wyglada to tak, ze darmowe witryny nie zawsze sa uaktualniane tak szybko,
jak zapewnia o tym ich wtasciciel, a bywa, ze po pewnym czasie poprawnej pracy po
prostu znikaja. Moze wigc si¢ okazad, ze za jaki$ czas cala zawarta w tym rozdziale
wiedza ma tylko charakter przyktadu z przesztosci, ale niech bedzie zachg¢ta do wlasnych
poszukiwan lub wykupienia abonamentu na witrynach ptatnych.
Pierwszym krokiem przy planowaniu dnia lotnego powinno by¢ zapoznanie sig z
aktualnym stanem pogody poprzez:

1. Obejrzenie najnowszego zdjgcia satelitarnego

a) z satelity stacjonarnego Meteosat. Zdjgcia sa wykonywane co 30 min z
wysokosci okoto 38 000 km nad skrzyzowaniem rownika z potudnikiem
zero ( w zwiazku z tym uwaga na zmiany ksztaltu powierzchni Europy i
Polski ).

Ogladamy zdjecia typu CO3 VIS tj. Europa w $wietle widzialnym:
http://www.wetter-welt.de/c03.shtml
http://www.wetter-weit.de/c23.shtml

http://www.phd.nl/aviation/wx/

http://starsoft.pl/meteo/

oraz zdjgcia typu D2 IR tj. Europa w podczerwieni:
http://www.phd.nl/aviation/wx

http://www.starsoft.pl/meteo/ .

Nastepny krok to analiza ruchomych sekwencji zdje¢ satelitarnych.
Analizujemy na nich predkosci i kierunki przemieszczania si¢
zachmurzenia. Dluzsze sekwencje pozwalaja nawet analizowaé zmiany tej
predkosci..

Sekwencje znajdujemy na juz wymienionych stronach oraz na:
http://eumetsat.de/en/

Ta ostatnia daje mozliwo$ci wyboru rejonu Ziemi, ilosci klatek wstecz,
podczerwieni IR ( polecany ) lub $wiatta widzialnego VIS, predkosci 1
kierunku odtwarzania, badz odtwarzania ciagltego w przod i tyt (ping-
pong). Ostatnie bardzo przydatne do doktadnego okreslania kierunku 1
predkosci adwekeji.

b) z satelit NOAA operujacych na niskich orbitach ( ok. 700 km )
przelatujacych nad Polska nieregularnie — za to oferujacych zdjgcia
wysokiej jakos$ci.
http://www.chmi.cz/meteo/sat/NOAA/prod/slouc/me_s234.jpg
http://www.wetter-welt.de/latest.shtml - bezptatnie tylko VIS

2. Obejrzenie aktualnego obrazu z radarow meteorologicznych.
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http://www.wetter-welt.de/c03.shtml
http://www.wetter-weit.de/c23.shtml
http://www.phd.nl/aviation/wx/
http://starsoft.pl/meteo/
http://www.phd.nl/aviation/wx
http://www.starsoft.pl/meteo/
http://eumetsat.de/en/
http://www.chmi.cz/meteo/sat/NOAA/prod/slouc/me_s234.jpg
http://www.wetter-welt.de/latest.shtml

Radar oglada chmury niejako od dotu, czyli przede wszystkim daje informacj¢ o
opadach. Wykorzystywa¢ mozemy najblizsze, obejmujace swoim zasiggiem
Poznan. Sa to radary polskie ( coraz lepsze ), niemieckie i czeskie.
http://www.imgw.pl , dalej zaktadka SOK, nastepnie DANE RADAROWE na
dzien dzisiejszy, radary z Legionowa i Ramzy.
http://www.wetteronline.de/radar/dldldwdd.htm do wyboru pgtle z ostatnich 1,5;
3124 godzin

http://www.wetterspiegel.de/radar.php3?gebiet=3h z ostatnich 3 godzin
http://www.met.fu-berlin.de/wetter/radar/ - radar z Berlina; bezptatny ;
aktualizowany co 3 godziny.

http://www.chmi.cz/meteo/rad/eindex.html

3. Zapoznanie si¢ z METAR-ami z lotnisk lezacych na drodze adwekcji.
http://www.phd.nl/aviation/wx/
http://www.meteoswiss.ch/en/Business/Aviation/Index Aviation.shtml
http://www.aro.lfv.se

4. Przeanalizowanie 24-godzinnej historiit METAR-6w z wlasnego i pobliskiego
Lotniska.
Pozwoli to na przesledzenie ostatnich zmian elementéw meteorologicznych,
szczegoblnie zmian ci$nienia, predkosci 1 kierunku wiatru oraz wielkos$ci i
podstawy zachmurzenia. Analiza utatwi wysnucie wtasnej prognozy co do zmian
tych elementow na najblizsze godziny.
http://www.phd.nl/aviation/wx , dalej zaktadka METAR HISTORY, 24 godziny i
kod ICAO lotniska

5. Na koniec tego kroku mozna spojrze¢ na internetowe kamery z miejsc lezacych na
drodze adwekcji - szczegdlnie te bliskie ( 50 do 300 km ) np. Bydgoszcz, Pita,
Szczecin, Strausberg, Berlin, Drezno.

http://www.info.bydgoszcz.pl/kamera.asp
http://www.internetia.pl/pogoda/?miasto=bydgoszcz&skala=C
http://www.internetia.pl/pogoda/?miasto=pila
http://www.port.szczecin.pl/plnews/camera.htm
http://www.wetterschau.de/cam/deu/strausderg.htm
http://www.wetterschau.de/camdeu/berlin_fu.htm
http://www.wetterschau.de/cam/deu/dresden.htm

Po tych czynnosciach pierwszego kroku mamy znajomos$¢ aktualnego stanu pogody. Na

tej podstawie tworzymy sobie wlasng prognoze i pordwnujemy ja co przedstawiaja

profesjonalisci w internecie. Interesuja nas tylko prognozy krotkoterminowe.

1. Modem ICM:

- komentarz synoptyka
- prognostyczny film, w ktorym na dwoch mapach mozna obserwowaé zmiany
wszystkich elementoéw meteorologicznych w ciagu przysztych 48 godzin.
,maly” = 7.5Mbi,duzy” = 16 Mb - roznia si¢ tylko jakos$cia grafiki.
http://www.weather.icm.edu.pl

2. Zestaw siedmiu map prognostycznych od 12 do 120 godzin z paktu NATO
poprzedzonych dwoma mapami z aktualng analiza meteorologiczna ( na koncu
aktualne zdjecie D2 z Meteosata ).
http://www.starsoft.pl/meteo/a.html oraz réwniez na
http://www.phd.nl/aviation/wx/
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http://www.imgw.pl/
http://www.wetteronline.de/radar/dldldwdd.htm
http://www.wetterspiegel.de/radar.php3?gebiet=3h
http://www.met.fu-berlin.de/wetter/radar/
http://www.chmi.cz/meteo/rad/eindex.html
http://www.phd.nl/aviation/wx/
http://www.meteoswiss.ch/en/Business/Aviation/IndexAviation.shtml
http://www.aro.lfv.se/
http://www.phd.nl/aviation/wx
http://www.info.bydgoszcz.pl/kamera.asp
http://www.internetia.pl/pogoda/?miasto=bydgoszcz&skala=C
http://www.internetia.pl/pogoda/?miasto=pila
http://www.port.szczecin.pl/plnews/camera.htm
http://www.wetterschau.de/cam/deu/strausderg.htm
http://www.wetterschau.de/camdeu/berlin_fu.htm
http://www.wetterschau.de/cam/deu/dresden.htm
http://www.weather.icm.edu.pl/
http://www.starsoft.pl/meteo/a.html
http://www.phd.nl/aviation/wx/

3. TAF-y, czyli depesze z prognozami lotnisk lezacych na drodze adwekcji
http://www.phd.nl/aviation/wx
http://www.meteoswiss.ch/en/Business/Aviation/IndexAviation.shtml
http://www.aro.1fv.se

4. Znawcy meteorologii moga jeszcze spojrze¢ na aktualne dane aerologiczne
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html

Na zakonczenie mozna jeszcze dodac , ze wszystkimi wtasnymi uwagami i
przemysleniami na temat meteorologii dzielimy si¢ na grupie dyskusyjne;j
pl.misc.meteorologia

Pytania kontrolne:

1. Proszg¢ omowic jakich informacji meteorologicznych szukamy w internecie.
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