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O krotkookresowym, falowym przebiegu temperatury w wolnej

atmosferze

Sur les marches ondulatoires de la temperature

Dans le present travail I'auteur a etudie de plus
pres le rythme des oscillations de la temperature,
de quelque dizaines de minutes de duree, observees
dans l’atmosphere libre au-dessus de terrains non
accidentes. L’infiuence de ces oscillations sur la
thermique atmospherique, ainsi que la structure des
mouvements ondulatoires qui causent ces change-
ments, ont egalement ete pris en consideration.

L’auteur discute les resultats de 7 series d’ascen-
sions, comprenant chacune 6 a 12 vols. Ces ob-
servations concernent une somme de 20 h. 50 m.
(Tab. 1.). Chaque vol durait 15 a 20 minutes et
I'intervalle a terre 3 a 7. L’ascension et la des-
cente de l'avion etaient strictement limites A I'ex-
tension de 1'aerodrome.

Les oscillations de la temperaturo de courte
duree, observees pres de la surface du sol (fig. 4, 5),
s’observent egalement dans 1'atmosphfere libre. Voyez
pour la temperature les fig. 13, 14 et 15, pour la
temperature potentielle la fig. 28, et pour les dif-
ferences entre la temperature observee et la tempe-
rature adiabatique la fig. 29. La fig. 25 permet de
constater, que la sensibilite du thermograplie etait

bonne, ce que la comparaison des courbes de la
temperature et de I'humidite relative demontre
(fig. 25).

La duree de 26 minutes des oscillations de la
temperature, a ete observee le plus frequemment
(40 p. c. des cas). Ensuite celles de 40 et 52 mi-
nutes (P sur la fig. 21).

do 2000 m

de l'atmosphere libre, jusqu’a 2000 m d’altitude

Dans chacune des 7 series des sondages, on
a observe a certaines altitudes (differentes suivant
la serie), des niveaux de la plus grande stabilite,
c.-A-d. soit d'une inversion, soit d’isothermie, soit
de gradient faible, ainsi que de saut de vent (fig. 6).
L’inversion et le saut du vent sont, comme c’est
bien connu, les conditions de la formation d’ondes
atmospheriques. Admettant que les changements de
la temperature, dus a ces ondes, surviennent adia-
batiguement, l'auteur determine les deplacements
verticaux des masses d’air (d’apres les differences
de la temperaturo d'un sondage a l'autre fig. 31).

Les conditions de la formation des ondes atmos-
pherigues et les elements de ces ondes sont donnes
dans les groupes 1 et Il du Tab. VII. Les chan-
gements des gradients de la temperature peuvent
aisement produire linstabilite (3 et 4 sur la fig. 17
et fig. 18).

L’auteur deduit de ses recherches
sions suivantes:;

1) Les thermogrammes a la descente peuvent
etre utilises a la condition que la descente de I’avion
est lente et que le thermograplie est tres sensible
(fig. 2 et 3).

2) La couche d’inversion & isothermie, d’epais-
seur variable, monte et descend en forme d’ondes
(fig. 7, 8, 29). Cette couche se transforme dans le
cours de quelques dizaines de minutes, alternative-
ment, d’inversion en isothermie, gradient faible,
inversion.

les conclu-



3) La couche instabile se transforme d’une
fagon analogue. Lorsgue la couche d’instabilite est
peu pronocee, elle semble alors dependre eutierement
des couclies stables au-dessus et au-dessous d’elle.

4) Le caractere ondulatoire s’observe dans les
marches de tous les phenomenes qui dependent di-
rectement de la temperature: temperature potentielle,
le plafond et l'intensite de la thermigue, laltitude
et l'intensite des couches de plus grande stabilite
et I’humidite relative.

5) L’auteur demontre I'existence d’une modifi-
cation de la thermigue qu’il denomme thermigue
ondulatoire.

6) Les oscillations de la temperature et des
phenomenes dus a des changements de la tempera-
ture, semblent n’etre que le produit de mouvements
d’ascension et de descente, d’ondes dependant des
inversions. Ces ondes d’une longueur moyenne de
17 Icm, ont varie dans les series des observations
envisagees entre 8 et 30 km (fig. 36).

Ces constations permettent d’admettre que
I’'atmosphere libre est souvent caracterisee par des
rythmes dans les phenomenes ondulatoires produisant
la dynamigue et la thermigue des oscillations de
courte duree.

Niewatpliwym jest, ze atmosfera posiada pe-
wne tetno ujawniajgce sie w oscylacjach cisnie-
nia, wiatru I temperatury o okresach od kilkuna-
stu do kilkudziesieciu minut. Stawia sie¢ natych-
miast pytanie, czy tetno to — stwierdzone jak do-
tychczas z obserwacyj przy powierzchni ziemi —
jest odczuwalne réwniez w wolnej atmosferze,
a specjalnie w temperaturze warstw wyzszych.
Od wahan temperatury uzaleznione sg bowiem
zmiany pionowych gradientow. Wartos¢ gra-
dientu decyduje zaS$ — jak wiadomo — o braku,
wzglednie istnieniu pragdéw pionowych, czy tez
0 zmianie natezenia tych pradow.

Rytmiczne zmiany temperatury mogg w zu-
petnie prosty sposdb wywotywa¢ wahania gra-
dientu. Niech np. na 0 m panuje temperatura
10", na 1000 m 3". Gradient jest wtedy daleki od
adiabatycznego i wynosi 0°7/100 m. Jednoczesne
ocieplenia na Om o 2° i oziebienia na 1000 m
0 2°, da juz jednak gradient 1°l/100 m (12°—1°—
=11°/1000 m) czyli warunki do powstawania ter-
micznych pragdéw pionowych. Przeciwna zmiana
0 2° (8°—5"=3°/1000 m), da gradient 0°3/100 m,
a wiec bardzo silne warstwowanie state. Do zmie-
nienia gradientu 0°7/100 m, na gradient 1°1
i 0"3/100 m, wystarczg w warstwie 500-metrowej
ocieplenia i ozigbienia o 1". Widzimy, ze krétko-
okresowy rytm temperatury o niezbyt wielkiej
amplitudzie ale niezgodnej fazie, reguluje termi-
kle, a wiec i szereg zjawisk zaleznych od termiki.
jak np. wilgotno$¢ wzgledng, obtoczno$c¢ itd.

Z zagadnieniem tetna atmosfery, tgczy sie Sci-
$le bardzo wazna kwestia ruchéw falowych. Re-
gularnie pofalowana powierzchnia nieciggtosci
zalegajaca na pewnej wysokosci w wolnej atmo-
sferze, posiada zmienng odlegto$¢ od powierzchni
ziemi. W dolinach fal, gdzie odlegtos¢ ta jest naj-
mniejsza musi panowac podcisnienie, na grzbie-

tach fal — nadcisnienie. Jest to niewatpliwie
przyczyna krétkookresowych, falowych zmian ci-
Snienia obserwowanych na dnie atmosfery. Re-
gularne pulsacje wiatru moznaby ttumaczy¢ zu-
petnie analogicznie. Jednolite, falowe zmiany
temperatury wystepujagce w wolnej atmosferze
w warstwach o wiekszej migzszosci sg najpraw-
dopodobniej tez efektem ruchéw pionowych zwia-
zanych z wyzej wspomnianymi falowaniami na
powierzchniach nieciggtosci. Jest bowiem mato
prawdopodobne, by regularne falowania tempe-
ratury byly spowodowane przez poziomy trans
port mas na przemian cieplejszych i zimniej-
szych. Tak samo zmienne ustonecznienie po-
wierzchni ziemi nie siega — jak wiadomo —
zbyt wysoko.

Rytmiczne zmiany temperatury mogg wiec
by¢ srodkiem posrednim do badania atmosfery-
cznych ruchéw falowych. Zjawisko ruchéw falo-
wych ma za$ nie mniejsze znaczenie praktyczne,
niz wszystkie zagadnienia termiki. Swiadczy
o tym fakt uzyskania na szybowcu wysokosci
8602 m nad poziom morza, na tzw. falach stoja-
cych.

Woykazanie istnienia rytmicznych zmian tem-
peratury w wolnej atmosferze i wpltywu ich na
termike, oraz opis struktury ruchow falowych
wywolujgcych te zmiany, stanowi temat niniej-
szej pracy. Materiatdbw obcych, na ktérych moz-
naby sie byto oprze¢, brak byt zupetny, gdyz po-
wszechnie stosowana metoda przeprowadzania
jednego a najwyzej trzech wzlotow w ciggu dnia,
nie daje oczywiscie zadnych wskazéwek. Do ze-
brania danych trzeba byto zorganizowa¢ pomia-
ry wiasne, przy czym zbadane zostaty:

okres 185 godzin za pomocg 64 sondazy do
wysokosci 2000 m,

okres 3'3 godzin za pomocg 22 sondazy do
wysokosci 800 m.

Okres 185 godzin zawiera 5 seryj pomiaro-
wych z 6 réznych dni, okres 3'3 godzin 2 serie
z 2 dni.

Kroétkookresowe oscylacje niektérych
czynnikéw meteorologicznych

Krétkofalowe zmiany temperatury nie sg
czym$ wyjatkowym, gdyz wieksza cze$¢ zja-
wisk atmosferycznych posiada falowy cha-
rakter przemieszczania sie. Juz rejestracje na
powierzchni ziemi wykazuja, ze na krzywe prze-
biegu dobowego wiekszosci czynnikéw meteorolo-
gicznych nakfadajg sie drobne falowania o okre-
sie od kilku do kilkudziesieciu minut.

Szczeg6lnie wyraZznie wystepujg tego rodzaju
oscylacje na mikrobarogramach i anemogra-
mach. Amplituda tych drobnych wahan cisnie-
nia nie przenosi zwykle 0,1 mm Hg, a okresy
mieszczg sie miedzy 10 a 90 minutami, przy czym
najczestszym zdaje sie byC okres 13-minutowy.
W przebiegach szybkosci i kierunku wiatru ob-
serwuje sie natomiast zmiany falowe o najczest-
szym okresie dwukrotnie wiekszym, a mianowi-
cie 24-minutowym.



Za najczestszy okres oscylacji tak w cisnieniu
jak i we wietrze, uwaza Shaw x) okres od 10 do
20 minut, wyrazajgc poglad, ze oscylacje o tej
frekwencji sg naturalnymi oscylacjami calej at-
mosfery. Przeczg temu warto$ci cytowane w li-
teraturze, gdzie podawane sg okresy tak rozne,
ze musi sie przyjac, iz atmosfera posiada falowa-
nia o najrozmaitszym okresie, zaleznie od chwi
lowych warunkéw, a przede wszystkim tempera-
tury i wiatru. Tak np. dla fal obserwowanych na
mikrobarogramach i anemogramach, cytowane
sg nastepujace okresy

(t minut):

Mikrobarogramy Anemogramy
37, 40, 80,3)
10, 20,3 e
Shaw . . e 22-5,4)
10, 33, 80—90.3) 55 745 g 315
Johnsohn) Stacje: Calshot
10, 20, 30, 40,
Farnborough
Sealand
17, 33,
Croydon
10, 20, 30, 33, 40, 50,
Buli) 23 24
Robitzschg) 19, 33, 60, 16, 21,
Orkisz9) przy przejsciu
15-30 Stcu
30-36 Acu
12 19, Nb

Falowania obserwowane na krzywych mikro-
barograméw i anemograméw nie sg zdaje sie
niczym innym, jak rejestracjg powszechnych
w atmosferze grawitacyjnych fal powietrznych
tworzacych sie na inwersjach. Buli stwierdza wy-
raznie, ze zawsze przy krotkookresowych oscyla-
cjach cisnienia, wystepuje w wolnej atmosferze
poziomo lezaca inwersja, a falowania na inwersji
przenoszg sie na dno atmosfery i dajg regularne
zmiany ci$nienia i wiatru o zgodnej lub odwrot-
nej fazie i Srednim okresie 20 minut. Stwierdzo-
ne przez Bull'a fale przenosity sie z WA'W
z szybkoscig 2,7 misek, a tworzyly sie na wysoko-
éci 1200 m nad gruntem. Go do oscylacyj wiatru,

*) S. N. Shaw : Forecasting Weather, 2 ed., p. 354.
London 1923.

2) S. N. Shaw: Manuat of Meteorology, Vol. II, p.
391, fig. 214, 215. Cambridge 1928.

3) S. N. Shaw : loc. cit. 1, pp. 354—355, fig. 147—149.

) 4{ S. N. Shaw: Man. of Meteor., Vol. I, p. 29,
fig. 12. Cambridge 1930.
Shaw : The drama of Weather, p. 112,

9 SN
fig. 39. Cambridge 1933.

") N. K. Johnson: Atmosferic oscillations shown by
the microbarograé)h. Quart. Journ. R. Meteor. Soc., Vol.
55 (1929), pp. 19—28.

) G. A. Buli: Wave motion in the upper air.
teor. Magazine. Vol. 73 (1938), pp. 231—235.

8) M. Robitzsch : Periodizitaten im Gange des Luft-
druckes und Lufttemperatur. Arb. d. Preuss. Aeronaut.
E)bsgrv. Lindenberg, Bd. XIV (1922), pp. 139—141, fig.

Me-

") H. Orkisz: O drobnych zmianach ci$nienia atmo-

sferyczne%o. Kom. Inst. Geof. i Meteor. U.J. K., Nr 29
(Lwow 1927).

to wedtug Giblett'all) wigzg sie one z tzw. ko-
morkami wiatrowymi, ktére tez sg nakryte fali-
stg powierzchnig nieciggtosci.

O analogicznych falowaniach temperatury
przy powierzchni ziemi i w wolnej atmosferze nie
ma na razie szerszych opracowan. W kazdym ra-
zie, juz nawet wyniki sondowan przeprowadza-
nych co godzine lub co kilka godzin wykazuja, ze
powierzchnia ziemi nie posiada monopolu na
zmiany temperatury i ze zmiany te maja najwie-
kszag amplitude w tropopauzie (Teisserenc de
Bortll), Bjerknesl?), Shawl3), Dinesl4), urze-
dowe publikacje instytutow  meteorologicz-
nych 15). Tak np. z dwu przyktadow podanych
przez Shaw’a wida¢, ze w ciggu dnia istniejg na
wysokosciach do 20 km nieregularne falowania
temperatury o najczestszych okresach 60—70
i 120—150 minut. Amplitudy tych zmian sg naj-
wieksze w tropopauzie, gdzie dochodzg do 10°
a w kierunku ku powierzchni ziemi maleja, osia-
gajac na poziomie gruntu warto$¢ zaledwie 3"
W' termoizopletach kreslonych przez Bjerknes'a
I Palmen’a do wysokosci 16 km, tam gdzie son-
daze oddalone byty od siebie o0 6 albo wiecej go-
dzin, nie wida¢ falowan. Tam gdzie byty dane co
2 albo 1 godzine uwidacznia sie silny niepokoj
termiczny o charakterze falowym. Interesujacy
przyktad podaje Racky 10) z Lindenbergu, gdzie
w ciggu 5 dni przeprowadzano 6 do 8 wysokich
sondazy dziennie. Niestety zbadany tym sposo-
bem okres dotyczyt wyjatkowego oziebienia a nie
warunkdw spokojnych zmian temperatury, w kto-
rychby mogty sie rozwing¢ regularne oscylacje.

Odnosnie przebiegéw dziennych temperatury
do 3000 m, rozporzadzamy kilkoma przyktadami
pomiaréw, robionych za pomocg kolejki gorskiej
na Zugspitze 11)e 1los¢ wejs¢ i zejsé kolejki jest
dziennie do$¢ duza, tak ze termoizoplety kreslone
za pomocg tych danych sg wystarczajgco dokta-
dne. Jest rzeczg oczywistg, ze specyficzny alpej-
ski teren posiada inne wiasciwosci termiczne niz
wolna atmosfera, ale w kazdym razie atmosfera
w tym terenie wykazuje rowniez krétkie oscylacje

10) M. A. Giblett The structure of wind over level
country. Geoph. Mem. of the Meteor. Office, No. 54, p. 60.
London 1932.

u) L. Teisserenc de Bort: Etude des variations jour-
nalieres des elements meteorologigues dans Tatmosphere.
G. R, Vol. CXXXIV (1902), pp. 253—256.

12) J. Bjerknes and E. Palmen : Investigations of se-
leoted european cyclones by means of serial ascents.
Geofys.iske Publikasjoner, Vol. XII, Nr 2. Oslo 1937.

13) Shaw : loc. cit. 2j»pp. 110—111, fig. 61, 62.

14) W. I1l. Dines: The characteristics of the free
atmosphere. Geoph. Mem. of the Meteor. Office, No. 13,
p. 57. London 1919.

16) Reichsamt fiir Wetterdienst: Deutsches Meteoro-
logisches Jahrbuch, T. V, Aerologische Beobachtungen
(termoizoplety miesieczne dla 10 stacyj, poczawszy od
r. 1936).

Koninklijk Nederlandsch Meteorologisch Instituut: Er-
gebnisse aerologischer Beobachtungen (termoizoplety mie-
sieczne dla stacji De Bilt, poczawszy od r. 1926).

10) N. Racky: Bestimmung schneller individueller
Temperaturanderungen in der Atmosphare. Ann. d. Hydr,
u. Marit. Meteor., Bd. LXV (1937), p. 566, fig. 1.

17) A, Biidel : Aerologische Zugspitzbahnaufstiege.
Beitr. z. Phys. d. fr. Atm., Bd. XVI (1930), pp. 163—168,
fig. 2.



Schematy zmian temperatury, wywotanych pionowymi ruchami falowymi powietrza, w sasiedztwie inwersyj.

U gory:

i° = temperatury pierwotne, At = réznice temperatur przy pionowym ruchu, w ktérym powie-

trze ogrzewa sie i oziebia adiabatycznie (o 1°\100 m). W s$rodku: odpowiednie termoizoplety. U.dotu: odpo-

wiednie emagramy, dla doliny,

0 grubosci Om, s$rodkowe do inwersji 5° o grubosci 200 m, prawe do inwersji 2° o grubosci

temperatury, uniezaleznione od przebiegu dzien-
nego.

Krotkie falowania temperatury, zachodzace
na powierzchni ziemi, opisane sg zaledwie w Kil-
ku wypadkach. Shaw np. w czterech tomach swe-
go Manuat of Meteorology, podaje jeden tylko
przykiad falowan na powierzchni ziemilgi® nie-
regularnym okresie 30—120 minut, a amplitudzie
3°, falowan nie majacych zresztg nic wspdlnego
z przechodzeniem drobnych zimnych frontéw.
Oczywistym jest bowiem, ze przejscia poszczegol-
nych Cunb, czy tez linij Cunb pojawiajgcych sie
po gtdbwnym froncie zimnym, da pseudofalowa-
nia temperatury o bardzo duzej nieraz amplitu-
dzie. Kendrewll) podaje przyktad takich falo-
wali o amplitudzie 6° i okresie jedno- oraz dwu-
godzinnym.

Zupetnie lokalnej natury sg tez periodyczne
wahania temperatury obserwowane na dnie do-
lin gorskich w czasie fenu. Defant2)) stwierdzit
tego rodzaju falowania w dolinie Innu, a Ro-
bitzsch?l) we fiordzie Ebeltofthafen na Spitz-
bergu. W pierwszym wypadku najczestsze okresy
wynosity 41’5, 24’5 i 14'0 minut. W drugim, okres
wynosit 40—50 minut, najczestsza amplituda 2°,
maksymalna 6°. Fale te sg wynikiem rozdrgania
sie zimnej warstwy powietrza zalegajgcego dna

18) Shaw : loc. cit. 4, p. 27, fig. 1L

19) W. G. Kendrew : Climate, p. 269. Oxford 1930.

2°) A. Defant: Periodische Temperatursehwankungen
bet F6hn und ihr Zusammenha.ng mit stehenden Luft-
wellen. Denkschr. d. Wien. Akad. d. Wiss., Bd. 80 (1906),
p. 107.

2) Robitzsch : loc. cit. 8, pp. 143—144, fig. 12—15.

wezta i grzbietu fali. Wykresy na lewo odnoszg sie do inwersji 5°

200 m.

dolinne, na skutek akcji silnego gdrnego wiatru
fenowego. Rodzaj rozkotysania sie zimnego po-
wietrza dolinnego, umozliwia periodyczng pene-
tracje cieptego fenu az do dna doliny. Oba wyzej
opisane wypadki fenowe dotyczg fal stojgcych,
tworzacych sie w atmosferze zamknietej $cianami
dolin gorskich.

Zmiany temperatury a fale powietrzne

Ruchy falowe powstajgce na inwersjach
w wolnej atmosferze, rejestrujg sie nie tylko na
dnie atmosfery jako drobne fale cisnienia i wia-
tru, ale muszg tez wywotywac¢ na danym statym
poziomie, periodyczne zmiany temperatury. Jesli
ruch falowy ogranicza sie przy tym do niezbyt
grubej warstwy inwersyjnej, to zmiany te wysta-
pig tylko w tej warstwie. Jesli natomiast falowa-
nia obejmujg grubsze warstwy, to w krancowym
wypadku periodyczne zmiany temperatury moga
wystgpi¢ nawet w catej troposferze.

Ryc. 1 ilustruje powstawanie zmian tempe-
ratury, na skutek ruchéw falowych biorgcych
swoj poczatek na inwersjach. Przyjmijmy, jak to
mamy w lewej czesci ryc. 1, 5-cio stopniowg in-
wersje teoretycznag tzn., ze skok tempe-
ratury zachodzi na tym samym poziomie. Niech
powietrze posiada na réznych wysokoSciach tem-
perature t°, i niech przy przemieszczaniu sie
w gore i w dot, oziebia sie, wzglednie ociepla
adiabatycznie, tzn. o 1°/100m. Wzgledem pierwo-
tnej temperatury t°, bedzie si¢ ono rézni¢ o At°.
W ten sposob dostaniemy termoizoplety przedsta-
wione w lewej czesci ryc. 1 w Srodku, i emagramy
w lewej czesci ryc. 1 u dotu. Odpowiednie wykro-



sy dla 59- i 2°-stopniowej inwersji rzeczy-
wistej tzn. zachodzacej w warstwie 0 grubosci
200m, mamy w S$rodkowej i prawej czesci
ryc. 1. Widzimy, ze przy ruchu falowym tworzg
sie soczewki inw.ersyjne, a emagramy
zmieniajg zupetnie swdj wyglad.

Pomiary, ktore postuzyty mi do nastepnych
rozwazali przeprowadzane byly w warunkach,
w ktorych musiaty istnie¢ grawitacyjne fale po-
wietrzne. Zawsze bowiem wystepowata na wyso-
kosci okoto 1500 m nad gruntem inwersja i skok
wiatru. Elementarng teorie tego rodzaju ruchow
falowych, oraz — bardzo skape jak dotychczas —
wyniki obserwacyj innych badaczy, przedstawi-
fem w osobnym artykule 22). Nalezy tylko wspom-
nie¢, ze fale powietrzne tworzace sie na granicy
dwu osrodkéw o rdznej gestosci i roznych szyb-
kosciach, sg zjawiskiem zupetnie analogicznym,
jak fale wodne.

Zagadnienie atmosferycznych fal grawitacyj-
nych, postawione jeszcze w r. 1889 przez Helm-
holtz’a2) i kontynuowane w tym samym czasie
przez Wien’a 24), byto po tym zupetnie nieuwzgle-
dniane. Poza Wegener'em 25), ktory w r. 1906
wykazat na kilku przyktadach mozno$¢ stosowa-
nia teorii Helmholtz’'a do warunkdéw rzeczywistej
atmosfery, kwestig tg przez 30 lat nie zajmowano
sie. Dopiero w latach 1931—1932 ukazato sie kil-
ka czysto teoretycznych prac Haurwitz’'a 20).

Od r. 1936 praktyka lotnicza zmusita do bliz-
szego zajecia sie tym zagadnieniem. Okazato sie,
ze falowym ruchom atmosferycznym towarzyszg
prady pionowe o tak duzych nieraz warto$ciach,
ze muszg by¢ one bardzo powaznie brane pod
uwage nie tylko w lotnictwie szybowcowym, ale
i motorowym. Krotkie notatki z tej dziedziny (Ge-

22) A. Kochanski: Z zagadnien lotu falowego. Lw.
Czasop. Lotnicze 1938, Nr 2.

2) H. v. Helmholtz. Uber atmospharische Bewe-
gungen. Sitz-Ber. d. Preuss. Akad. d. Wiss. Berlin 1888
(1), p. 646.

H. v. Helmholtz: Uber atmospharische Bewegungen.
Il. Zur Theorie von Wind und Wellen. Ebenda 1889 (II),
p. 761.

H. v. Helmholtz: Die Energie der Wogen und des
Windes. Ebenda 1890 (Il), p. 853.

24) W. Wien: Uber den Einfluss des Windes auf
die Gestalt der Meereswellen. Sitz-Ber. d. Preuss. Akad,
d. Wiss. Berlin. 1894 (1), p. 525.

W. Wien : Uber die Gestalt der Meereswellen. Eben-
da 1895 (1), p. 361.

25) A. Wegener : Studien uber Luftwogen. Beitr. z
Phys. d. fr. Atm., Bd. Il (1906), pp. 55—72.

A. Wegener : Nachtrag zu den ,,Studien iibei' Luft-
wogen". Beitr. z. Phys. d. fr. Atm., Bd. IV (1912), pp.
23—25.

A. Wegener u. K. Wegener : Vorlesungen uber Phy-
sik der Atmosphare, p.p. 354—378. Leipzig 1935.

%) B. Haurwitz . Zur Theorie der Wellenbewegun-
gen in Luft und Wasser. Veroff. d. Geoph. Inst. d. Univ.
Leipzig, Il Serie, Bd. V, H. 1 (1931).

B. Haurwitz : Uber die Wellenlange von Luftwogen.
Gerl. Beitr. z. Geoph., Bd. 34 (1931), ,pp. 213—232.

B. Haurwitz. Uber die Wellenlange von Luftwogen
(2. Mitt.). Gerl. Beitr. -z Geoph., Bd. 37 ?1932), pp. 16—24.

B. Haurwitz : Uber Wellenbewegungen an der Grenz-
flache zweier Luftschichten mit linearen Temperatur-

7efalslz. Beitr. z. Phys. d. fr. Atm. Bd. XIX (1932), pp.

orgii2ig8 Externbrink 25), Kiittner 20) odnoszg sie
do jednej odmiany falowan, a mianowicie do tzw.
fal stojacych, wymuszonych przez gorski
teren. Notatki te oparte sg na do$wiadczeniach
z lotow szybowcowych i opisujg gtdwnie linie pra-
dow fal stojacych oraz szybko$ci pionowe.

Mozna jednak obra¢ inng metode, a mianowi-
cie bada¢ wzdtuz statej linii pio-
nowej zmiany temperatury wywo-
tane przez fale powietrzne, przesu-
wajace sie przez te pionowg. Elementy falowania
wyznaczamy wtedy co prawda w sposob posred-
ni, ale za to warunki pomiaru sg daleko Scislej-
sze, anizeli przy do$¢ dowolnych lotach szybow-
cowych. To tez sposéb ten obratem przy zbiera-
niu materiatu, ktéry postuzyt mi do nastepnych
rozwazan.

Obserwacje nad tego rodzaju zmianami tem-
peratury wywotanymi przez ruchy falowe, sg na
razie bardzo nieliczne. Wegener opisujgc jeden
rodzaj fal powietrznych, a mianowicie tzw. fale
krétkie, o dtugosci do 2 km, podaje dane odnos-
nie trzech wypadkow3igl Amplitudy zmian tem-
peratury notowane przez latawiec, zatrzymany
na statym poziomie, wynosity 0°1—0°7, 0°1—0°3
i 1°—2°8, okresy 2T, 13 i 40 minuty. Kopp 81)
podaje jeden przyktad falowan temperatury na
wysokosci 1800 m o okresie 12'5 minut. Franken-
berger 32) opisuje tez tylko jeden przykiad trzech
fal, o amplitudzie okoto 1°5, na wysokosci 5000 m,
w poziomie Acu, ale poza chmurami. Obserwo-
wane byly przy tym regularne prady pionowe
0 szybkosciach dochodzacych do +2'4 misek
i —0'8 misek.

Ruchy falowe powstajagce na inwersjach sg
tylko odmiang wolnych drgan atmosfe-
rycznych. W odmianie tej przemieszczenia
pionowe pochodzg od fal powietrznych, a fale sg
z kolei wywotane rdznicg szybkosci wiatru wie-
jacego pod i nad inwersjg. Nie trzeba jednak za-
pominac, ze do wywotania pionowych drgan in-
wersja i skok wiatru nie sg konieczne. Jesli bo-
wiem tylko w atmosferze istnieje rbwnowaga sta-
ta (y < 1°/100 m) to kazdy element przesuniety
na skutek jakiejkolwiek przyczyny, w gore lub
w dot, poddany bedzie sitom hydrostatycznego
wyporu, usitujgcym sprowadzi¢ ten element na
pierwotny poziom. Sity te sg proporcjonalne do
odlegtosci na jakag element zostat przesuniety
i wywotujg harmoniczny ruch czastek w gore
i w dot dokota ich potozenia réwnowagi. W ten

21) W. Georgii: Leistungsmoglichkeiten des Segel-
fluges. Die Naturwissenschaften, Jhrg. 26 (1938), H. 29,
pp. 465—474.

28) H. Externbrink : Die Hinderniswogenwolken in
der Alpen bei Sudfohn. Beitr. z. Phys. d. fr. Atm. Bd.
XXV (1938), pp. 44—48.

2) J. Kiittner: Moazagotl und Fdhnwelle. Beitr. z
Phys. d. fr. Atm., Bd. XXV (1938), pp. 79—114.

30) A. Wegener. Studien uber Luftwogen. Beitr. z
Phys. d. fr. Atm., Bd. Il (1906), pp. 68—7/2.

3) W. Kopp: Aerologie einiger Wolkenform und
Wellensysteme in der Atmosphare. Beitr. z. Phys. d. fr.
Atm., Bd. XIII (1927), p. 211, fig. 106.

32) E. Frankenberger: Bemerkenswerte Luftwogen.
Erfahrungsberichte d. Reichsamt f. Flugwetterdienstes,
Bd. Neudrucke, T. 2, pp. 814—3823.



sposob powstajg pionowe drgania atmosfery, kto-
re po ustaniu impulsu wyprowadzajacego czastki
z potozenia réwnowagi, przechodzg w drgania
tlumione. Przyczyng zewnetrzng wywotujaca ta-
kie drgania moze by¢é np. wymuszone przez za-
pore gorska wchodzenie powietrza w gore i opa-
danie w dét. Okres tych drgan dla atmosfery izo-
termicznej (y = 0°/100m) wynosi wedlug Brun-
ta ) i Raethjen’a 34), 58 minut; wedtug Bjerk-
nesa 35%, przy dwu rozmaitych zatozeniach, 5 7'9
minut. Przy gradiencie 0°5/100 m drgania majg
okres okoto 8 minut, przy 1°/100 m — 50 minut.
Dla najczesciej obserwowanych gradientow, okres
wynosi wiec 6 do 10 minut.

Efekt termiczny wolnych drgan atmosfery izo-
termicznej obserwowano podczas wzlotu balonu
stratosferycznego Explorer 115). W stratosferze

na wysokosciach miedzy 18 a 22 km, zanotowano
regularne wahania temperatury o amplitudzie
okoto 5° a srednim okresie 6'4 minuty.

Dynamiczng strone tego rodzaju drgan obser-
wuje sie najlepiej w locie wolnych balonéw kuli-
stych. Jesli atmosfera posiada rownowage stalg
a balon jest unoszony poziomo, to jednorazowe wy-
rzucenie balastu powoduje regularny falowy ruch
balonu w gore i w dot. Wykres szybkosci piono-
wych balonu posiada wtedy charakter krzywej
drgan tlumionych. Ludewig3?) podaje przykiad
bardzo regularnych oscylacyj tego rodzaju, gdzie
wahania balonu miaty okres okoto 10 minut.

Powietrzne fale grawitacyjne i wolne drgania
atmosfery stabilnej nie sg jednak jedynymi zja-
wiskami, w ktorych obserwujemy falowy charak-
ter zmian. Te samg wiasciwos¢ posiada termika.
Tak np. pulsacje termicznych pradéw pionowych
sg tez zjawiskiem o charakterze falowym. Okresy
tych falowan sg bardzo zblizone do wyzej cyto-
wanych okresow oscylacyj cisnienia, wiatru i tem-
peratury. Tak np. pulsatoryczne pecznienia i za-
padania obtokéw Cu, majg okres 20, 27 i 28 mi-
nut 38), wiez gradowych Curib 20 minut39), poja-
wiania sie¢ komindéw termicznych 8—14, 22—24,
30—34 minut, studni 10—18, 24—26, 36 i 50—57
minutd)). Ostatnie poszukiwania I. T. S. M. 4l

3) D. Brunt: The period of simiple vertica.l oscilla-
tioins in the atmosphere. Quart. Journ. R. Meteor. Soc.,
Vol. 53 (1927), pp. 30—31.

3) P. Raethjen: Zur Vertikalbewegung im atmos-
phairischen Kontinuum. M. Z. 1929, p. 430.

%) V. Bjerknes, J. Bjerknes, H. Soliberg, T. Ber-
geron : Hydrodynamigue Physigue, Vol. TT, p. 356, 379.
Paris 1934.

30) TT. Lettau: Atmospharische Turimlenz,
fig. 54. Leipzig 1939.

37) P. Ludewig: Die Messung vertikaler Luftstro-
iuungen, fig. 11, 12. Leipzig 1911.

R. Dietizius : Schwingungen des Freiballones. Beitr.
z. Phys. d. fr. Atm., Bd. VII (1917), pp. 167—173.

) W. Kofpp: Merkwurdige dynamische Vorgange
bei benachbarten stationaren Cumuli. Beitr. z. Phys. d.
fr. Atm., Bd. XX (1933), p. 286, fig. 4a.

39) J. Letzmann: Cumulus Pulsationen. M. Z. 1930,
pp. 236—238.

4°) A. Kochanski: Studia nad strukturg atmosfery
podczas termiki Gumuluséw. Kom. Inst. Geof. i Meteor.
U.J. K., Nr 109, str. 386 (Lwow 1936).

4) L. Gela: Z zagadnien tzw. pulsacyj termicznych.
Lw. Gzasop. Lotnicze 1938, Nr 2.

p. 230,

potwierdzajg te cyfry i wykazujg, ze w pradach
pionowych istniejg okresy 6, 12, 18 i 24 minut.
We wszystkich tych wypadkach mamy niewatpli-
wie do czynienia z rytmicznym wyzwalaniem sie
atmosferycznej energii chwiejnosci. Jak wykazat
Refsdal42), termice pozytywnej tzn. gradientom
nadadiabatycznym, musi zawsze towarzyszyc¢ tego
rodzaju rytmiczna cyrkulacja pionowa, o charak-
terze ruchu falowego.

Praktyczne znaczenie ruchéw falowych

W zagadnieniach lotniczych zjawisko ruchow
falowych ma wazne znaczenie praktyczne. Mia-
nowicie prady pionowe towarzyszace ruchom fa-
lowym mogg, mie¢ bardzo duze szybkosci, oraz
moga siegaC nieprzerwanie od dna atmosfery, az
do wysokosci tropopauzy (8—12fcm).

Tak np. 28. XI. 1938 osiggnieto na szybowcu
w gorach Riesengebirge (G. Karkonosze, Slgsk
niemiecki), wysoko$¢ 8600 m nad poziom morza
(pilot Ziller, szybowiec ,,Kranich™). 14. IX. 1937
osiggnieto tam 6800 m w ciggu 68 minut (Kiitt-
ner na ,,Rhénbussard“)- W innym locie srednia
szybko$¢ wchodzenia szybowca na 4000 m wyno-
sita 5 m/sek. Dnia 21. V. 1937 pilot Steinig osig-
gnat 5720 m n. p. m. ze $rednig szybkosScig
wznoszenia 1,5 misek, ale opadania z tej wyso-
kosci odbywato sie juz z szybkoScig 7 misek.
W Polsce, w Ustianowej, jeden z lotéw, ktory od-
byt sie nad tym samym miejscem terenowym wy-
kazat trzy regularne, kilkunastominutowe okresy,
w ktorych szybowiec wynoszony byt na 2800 m
n. p. m. z Srednimi szybkoSciami 22, 2'4
i 1'7 misek, a nastepnie opadat z szybkosciami
2'5, 2'1 i 7'0 misek.

Nie sg to jednak krancowe wartosci pradow
pionowych jakie mogg towarzyszy¢ ruchom falo-
wym. W lotach szybowcowych przeprowadzonych
na zjawisku fal stojacych w Riesengebirge, noto-
wano np. do 5000 m diugotrwate wznoszenia
i opadania o szybkosciach 8 misek; do 2500 m,
w rejonie przyziemnych wiréw towarzyszacych
ruchom falowym notowano nawet +12 misek
i —12 mfsek.

Oczywistym jest., ze tego rzedu prady wzno-
szgce sg wazne nie tylko dla lotu szybowcowego,
ale ze mogg bardzo utatwi¢ nabieranie wysokosci
maszynom motorowym na wiekszych wysoko-
Sciach. Z drugiej strony, prad opadajacy o sile
12 czy 7, czy nawet tylko 5 misek, jesli pojawi sie
np. na 5000 m, uniemozliwi lot kazdej maszynie
motorowej. 5 misek statego pradu duszacego np.
w dolinach gérskich, oznacza nawet dla duzych
maszyn, ale o stabym wznoszeniu (komunikacyj-
ne), grozne niebezpieczenstwo. Tak samo maszy-
ny silne, ale znacznie obcigzone (bombowe), w te-
renach gorskich musza sie z tego rodzaju prada-
mi opadajacymi bardzo powaznie liczyc.

Praktyczne znaczenie tego rodzaju szybkosci
pionowych zalezy naturalnie od czestoci poja-
wiania sie, czasu trwania i rozlegtosci powierzch-

42) A. Refsdal : Zur Thermodynamik der Atmosphare.
Geofysiske Publikasjoner, Vol. IX, No. 12, pp. 24—25.
Oslo 1932.



niowej ruchéw falowych. Otdz ruchy falowe wy-
muszone przez zapory gorskie sg zjawiskiem rza-
dkim, gdyz pojawiajg sie kilkanascie razy na rok,
w okresach fenu, czyli w Polsce w okresach hal-
niaka karpackiego. Trwaja wtedy nieprzerwanie
nieraz przez kilka dni. Zajmujg catg zawietrzng
strone gor i siegajg do kilkadziesigt km w gigb
kraju ptaskiego lezacego za gérami.

Jesli idzie o niewymuszone ruchy falowe
w wolnej atmosferze, to widomym ich $wiadkiem
moga by¢ (jesli dochodzi do kondensacji na
grzbietach fal) tzw. chmury falowe. Pila-
szcze takich chmur pojawiajg sie bardzo czesto
zwihaszcza w zimowej potowie roku, trwajg diugo
i moga zajmowa¢ obszary o wymiarze 100X
X100 km, a nawet i wiecej.

Serie wzlotow

Do zebrania materiatu pomiarowego zastoso-
watem metode seryj, tzn. przeprowadzania
wzlotéw z tego samego miejsca, w odstepach Kilku
czy kilkunastu minut, w przeciggu 2 do 5 godzin.
W roku 1938 mogtem przeprowadzi¢ 7 takich se-
ryj: piec w marcu w Aleksandrowicach a dwie
w czerwcu w Katowicach. Do pomiaréw uzyto
samolotu liWD 8-DWL ze 110-konnym silnikiem.
Szybko$¢ wznoszenia tego samolotu jest dla me-
teorografu zupetnie odpowiednia i wynosi ca
3 misek przy ziemi, a 0'5 misek na 2000 m.

Poniewaz szybko$¢ schodzenia samolotu nie
moze by¢ ze wzgledéw pomiarowych zbyt duza,
a przerwy miedzy lotami nalezato jak najbardziej
skroci¢, wysokos¢ wzlotow w Aleksandrowicach
musiata by¢ ograniczona do 1800 m nad start,
czyli do 2200 m nad poziom morza. Czas trwania
jednego wzlotu wynosit najczesciej 15—20 minut,
przerwy miedzy lotami 3—7 minut.

Tabl. | podaje daty, czasy i ilosci wzlotow
w poszczegolnych seriach.

TABL. |.
S(Ie\lrgi Godziny ;.‘,ezreilis llo$¢ (nombre)
Data od do . .
No D Duree Wzlotéw sondazy
de ate dHeeures (HQ let d'ascen- des son-
serie serie  sions dages
1 511 1010—1248 2h 38 6 12
1 6. 111 1323_Tg|0 2h 27 6 12
11 13. 111 »=-16ls  5h 33 12 24
[\Y; 14011 902 1321 4p 19 1 22
VvIioo1s o 980—13M  3p 31 8 16
7.vl  1805—2008 24 03 4 8
VIL/T, 24.vI 1832—1950  |h 18 7 14
1938

*) Aleksandrowice (kolo Bielska): 49° 48' 15" N,
19° 00' 00" E, 7i=410 m.
t) Katowice: 50° 14' 15" N, 19° 02' 30" E, h=*287 m.

Do pomiaréow uzyto meteorografu Bosch-
Cannegieter Nr 3246, przystosowanego do mniej-
szych wysokosci, tak ze 1 mm Hg odpowiadato
na skali 02 mm, 1"T—15 mm, 10% F—1'7 mm.
Odbiornik termografu uczulono, powiekszajac
fabrycznie powierzchnie bimetalu. Ryc. 2 przed-
stawia kopie jednego z meteorogramow, w natu-
ralnej wielkosci. Krzywa temperatury zwiaszcza

w czesci schodzacej, gdzie wystepujg dwie mate,
ale bardzo wyrazne inwersje wykazuje, ze termo-
graf jest dostatecznie czuly a bezwtadno$¢ odbior-
nika minimalna.

Ryc. 2.

Meteorogram nr 12, w naturalnej wielkosci. Aleksandro-
wow 6 marca 1938. U gory krzywa wilgotnosci, w Srodku
temperatury, u dotu cisnienia.

Na krzywej temperatury ryc. 2 widoczna jest
nad to whasciwo$¢, charakteryzujaca wszystkie in-
ne meteorogramy, a mianowicie zmiennosc¢
potozenia | natezenia inwersji.
W czesci wchodzacej tej krzywej zarejestrowana
jest tylko jedna staba inwersja, w czesci schodza-
cej dwie i to silniejsze. Na fakt ten zwracat juz
uwage Wegener4i), wigzac go z ruchami falo-

wymi.

Ryc. 3.
Srednie temperatury z wchodzenia samolotu na wyso-
kos¢ (linie petne) i ze schodzenia samolotu (linie krop-
kowane). Cyfry w nawiasach podajg ilos¢ sondazy,
z ktérych obliczono $rednie. 4 = najwieksze rdznice
w danej serii.

) A. Wegener: loc. cit. 30, p. 61
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Ryc. 4.
Wybér termogramoéw z gornej stacji meteorologicznej w Bezmiechowej (616 m n. p. m.). Krétkookresowe oscy-

lacje temperatury wywotane sg rozmaitymi przyczynami: A = przechodzenia Cu congestus.

B = Curib,

C = St, Acu. D = mgta z deszczem, Nb ze $niegiem. E — przyczyna nieznana. F = Ast, Cist.

Tak wchodzenie na wysoko$¢, jak i schodzenie
samolotu odbywato sie doktadnie nad lotniskiem.
W ten sposéb wzloty rejestrowatlty
zmiany wihasnosci mas powietrz-
nych, przeptywajacych przez pio-
nowag przeprowadzonag z lotniska.

Jest rzeczg ogolnie przyjeta, ze z meteorogra-
mow bierze sie pod uwage dane z wchodzenia na
wysokos¢. Jezeli jednak bezwiadno$é termografu
jest minimalna, a jednocze$nie zmniejszy sie
umyslnie szybkos$¢ schodzenia samolotu, to mozna
uwzgledniaC i dane ze schodzenia. Uzyskuje sie
w ten sposob podwdjng ilos¢ przekroi i to bynaj-
mniej nie identycznych. Celem przekonania sie,
czy mozna zuzytkowa¢ zapisy ze schodzenia sa-
molotu, obliczytem dla poszczeg6inych serii Sre-
dnie temperatury co 100 m wysokosci, osobno dla
wchodzen, a osobno dla schodzen samolotu. Wy-
kresy tych $rednich przedstawia ryc. 3. Cyfry

A = procentowa czesto$¢ pojawiania sie silnych oscylacyj
temperatury w Bezmiechowej. a, b, ¢ =24-, 12- i 8-go-
dzinne skfadowe harmoniczne krzywej A.

w nawiasach podajg ilos¢ wzlotdw uzytych do
obliczenia. Przy wykresach kazdej serii podana
jest na odpowiedniej wysokosci maksymalna réz-
nica miedzy $rednimi temperaturami wchodze-
nia i schodzenia. Maksima te wynoszg jak widzi-
my 0°6, 0°5, 0°2, 0°3 i 0°4, a tylko w serii IlI,
1°2. W serii V, VI i VII juz nawet $rednie tem-
peratury przy powierzchni ziemi, a wiec mierzo-
ne psychrometrem, réznig sie przy starcie i lagdo-
waniu o 0°4. Wynika z tego, ze uwidocznione na
ryc. 3 roznice miedzy krzywymi wchodzenia
i schodzenia, moga by¢ wywotane tym, ze
wchodzenia samolotu trafiaty np. stale na
okresy ocieplenn catej warstwy do wysokosci
2000 m, a zejScia na okresy oziebien. W kazdym
razie wobec tego, ze krzywe pojedynczych sonda-
zy roznig sie od siebie ogromnie (poréwnaj np.
ryc. 7), a ich Srednie przedstawione na ryc. 3
stosunkowo bardzo nieznaczne, zuzytkowuje réw-
niez dane z zej$¢ samolotu.
Zmiany temperatury na powierzchni ziemi
Juz przy powierzchni ziemi czute termografy
0 obiegu dobowym, rejestrujg czesto krotkookre-
sowe zmiany temperatury, Ktore nie sg wywota-
ne, ani zmianami ustonecznienia, ani przejscia-
mi zimnych frontéw, ani fenem.

Tak np. w Bezmiechowej gorna stacja meteo-
rologiczna kulminujgca nad terenami sgsiednimi,
wykazuje bardzo czesto tego rodzaju zmiany. Wy-
bor kilku dobowych termogramoéw z Bezmiecho-
wej, przedstawia ryc. 4. Falowania typu A z go-
dzin potudniowych, dotyczg warunkow przy Cu
wypietrzonych (zmiany ustonecznienia), typu
B, — przej$¢ Cunb (burze termiczne). Typ C sg
to falowania z godzin nocnych, zwigzane z przej-
Sciami St i Acu. Typ D ma rozmaite warunki.
Termogram z 18. 1V. 37 dotyczy zachmurzenia
przez Stcu i Cu humilis, termogram, z 31 marca
1938 r. petnego zachmurzenia przez mgte z desz-



Ryc. 6.

Warunki aerologiczne w czasie przeprowadzania pieciu seryj wzlotéw w Aleksandrowicach. Rozktad mas
powietrznych byt nastepujacy: Seria 1= do 1800 m $wieze, wilgotne masy polarno - morskie (PM), wyzej masy
stare; dochodzi do kondensacji. Seria 11 — do 1800 m $wieze ale suche masy polarno - morskie (PM), wyzej
masy stare; bez kondensacji. Seria Il 1— do 1800 m masy arktyczne (Arc), wyzej stare masy pola/rne;

Stcu i Cunb oraz gwaltowne $niezyce.
IPK],

Seria 1V — do 1300 m bardzo suche masy polarno - kontynentalne
od 1400 do 2300m suche masy polarno-morskie; bez kondensacji. Seria V — do 1300 m bardzo

suche masy polarno-kontynentalne (PIC), wyzej stare polarne; bez kondensaciji.

czarni, z 4. IV. 1938 r. pelnego zachmurzenia
przez Nb ze $niegiem. Go do charakterystycznego
wzrostu temperatury o 5° w godzinach nocnych,
typu E i nastepujagcych potem falowan, nie ma
danych. Falowania typu F pochodzg z przej$¢
Ast i Cist.

Jak widzimy, przy powierzchni ziemi
istniejg zmiany temperatury nie-
zalezne od ustonecznieniai przejsc¢
zimnych frontdéw. Okresy tych zmian do-
chodzg do 120 minut, amplitudy do 5°. W wypad-
ku Bezmiechowej bardzo wyrazne falowania wy-
stepujag w 21% obserwacyj, mniej wyrazne
w 30%, tacznie w okoto 50%.

Przebieg dzienny czestosci silnych falowan ob-
serwowanych w Bezmiechowej, mamy naryc. 5 A.
Jest to czesto$¢ wystepowania falowan w godzi-
nach 0—1, 1—2, 2—3, itd., dla 648 dni, z okresu
30. IX. 1936—30. IX. 1938. Glowne maksimum
pojawia sie o 12fi a drugorzedne, zupetnie wy-
razne maksimum miedzy 4 a 5 rano. Widocznie

mamy tu do czynienia z dwoma zjawiskami,
z ktérych jedno ma przebieg 24-, a drugi 12-go-
dzinny. Przypuszczenie to bytoby zgodne z wyni-
kami badan Goldie’ego 4), ktéry dla stosunkéw
rownowagi pionowej, oraz zachmurzenia i opa-
du, wykazat istnienie dwu okresow w ciggu doby.

Roztozenie krzywej A ryc. 5 na skiadowe har-
moniczne, pozwoli lepiej zorientowaC sie w tej
kwestii. Réwnanie krzywej A w pierwszych trzech
sktadowych wynosi

y=209 9'0sin (284°+a;) + 7’3 sin (85°+2®) +
J-4'5 sin (286°+3a) + . ..

Sinusoidy a, b, ¢ na ryc. 7 przedstawiajg te trzy

skfadowe. Widzimy, ze druga co do wartosci

amplitudy jest oscylacja 12-godzinna,

z maksimami okoto 3A i 15A, a minimami okoto

9" i 21ft Oscylacja ta bytyby to wahania tempe-31

41) A 1l. R. Goldie: The structure and movement
of the atmosphere as affected by diurnal variations. Proc.
R. Soc. of Edinburgb, Vol. 47 (1927), p. 326.



Ryc. 7.

Kroétkookresowe zmiany zachodzace rv charakterze emagramoéw serii 1V, I1i I. X = ostabienia warstwy
zaporowej (imwersyjno - izotermicznej), Y = wzmocnienia, Z = rozdzielanie sie warstwy na dwie lub wiecej

warstw. Instab.

ratury niezalezne od kolejno po sobie nastepuja-
cych cieni chmurnych i okreséw ustonecznienia.
Mozna przypuszczaé, ze oscylacja ta wystepuje
tak w warstwach przyziemnych, jak i w wolnej
atmosferze. Dominujaca, co do warto$ci amplitu-
dy jest oscylacja 24-godzinna (a na ryc. 5), z ma-
ksimum okoto 13a, a minimum okoto 1A Sg to
prawdopodobnie wahania temperatury zwigzane
bezposrednio z nastonecznieniem terenu i nie sie-
gajgce zbyt wysoko. W kazdym razie suma tych
trzech oscylacyj tzn. obserwowana czesto$¢ po-
jawiania si¢ zmian temperatury w Bezmie
chowej, wydaje sie by¢ w matej tylko mie-
rze wywotana zmiennoscig ustonecznienia. O b-
serwowane przy powierzchni zie-
mi falowania temperatury, musza
wiec mie¢ inne pochodzenie, naj-
prawdo podobnie takie same, jak
falowania temperatury w wolnej
atmosferze.

Warunki aerologiczne seryj wzlotéw

Przy rozwazaniu wynikéw wzlotéw, omawiac
bede gtownie serie od 1 do V, z Aleksandrowie.
Serie Nr VI i VII z Katowic, sktadajg sie bowiem
z niskich wzlotéw i miaty na celu jedynie zbada-
nie stosunkdéw przy wieczornej inwersji. Na ry-
cinach, serie oznaczone sg zawsze cyframi rzym-
skimi, od | do VII.

Warunki synoptyczne seryj 1—V nie przed-
stawiaty nic szczegolnego i byly we wszystkich
pieciu dniach (daty patrz tabl. 1) zupetnie po-
dobne: nad Europa $rodkowg centrum wysokiego
cisnienia (1030—1040 mb), nad Morzem Barent-
sa centrum cisnien niskich (970—1000 mbj. —
Aleksandrowice znajdowaly sie stale w odlegtosci
500—600 km od centrum wyzu, w kierunku na

- warstwa réwnowagi chwiejne;j.

NE. 5i 6 marca (seria | i 1l) gradient izobarycz-
ny byt silniejszy, a przeptyw mas intensywniejszy
(do 25 m/sefc na wysokosci 1,0—1,5/cm). 13, 14
i 15 marca, gradient byt staby, a przeptyw mas
wolny (do 10 mlsekj.

Warunki aerologiczne seryj pomiarowych
byty natomiast o wiele bardziej zréznicowane.
llustruje je ryc. 6. Na rycinie tej wykreslone
zostaty liniami grubymi Srednie temperatury
seryj wzlotow dokonanych w Aleksandrowi-
cach. Srednie obliczane byly na poziomach co
100 m, ze wszystkich sondazy skiadajgcych
sie na dang serie. 1los¢ sondazy jest na
ryc. 6 przy kazdej serii wymieniona. Dla poréw-
nania wstawione sg tez na ryc. 6 wyniki wzlotow
z Wroctawia z godziny 7 i 17. Dla szybkosci i kie-
runku wiatréw goérnych musiatem zuzytkowac
dane z Katowic, a dla serii 111 z Krakowa. Plan
sytuacyjny umieszczony w Srodku ryc. 6 wyka-
zuje, ze odlegtosci miedzy tymi 3 punktami sg nie-
zbyt wielkie 1 ze porébwnywanie jest dopuszczalne.
Najwazniejsza cze$¢ ryc. 6 stanowig wykresy
przedstawiajgce czestos¢ wystepowania warstw
zaporowych i warstwy réwnowagi chwiejnej,
w ciggu czasu trwania danej serii. Czesto$¢ ta
obliczona zostata z termoizoplet i podana w pro-
cencie od catkowitego czasu trwania danej serii.
Pola czarne na ryc. 6 ilustrujg wystepowania
warstw zaporowych (inwerje +izotermie+stabe
gradienty do 0°2/100 m), pola zakropkowane —
warstw chwiejnych (gradienty ~1°/100m). Po-
réwnanie $rednich temperatur seryj, z wykresa-
mi % inv + isoth. oraz wykresami % instcib.,
jest bardzo instruktywne. Widzimy, ze w ciag-

gu trwania danej serii istnieje
ogromna zmiennos¢ warstw za-
porowych i warstw rdéwnowagi

chwiejnej, podczas gdy Srednie temperatury



Przebieg zaporowej warstwy inwersyjno - izotermicznej, w ciggu okoto 4 godzin. Troéjkaty oznaczajg linie
wzlotu i schodzenia samolotu pomiarowego. Aleksandroimce 14. I11l. 1938, seria nr IV.

z calego okresu dajg zupetnie spokojny i wyrow-
nany przebieg.

Z ryc. 6 konstatujemy co nastepuje:

1. Gradienty obserwowane w Aleksandrowi-
cach sg zadawalniajgco zgodne z gradientami we
Wroctawiu (np. seria 1V); wyjatkiem jest seria
11, gdyz w dniu tym w Aleksandrowicach mie-
liSmy naptyw mas arktycznych (Arc na ryc. 6),
a we Wroctawiu mas polarno-morskich (PM).

2. We wszystkich pieciu seriach istniejg
w Aleksandrowicach dwa warunki wystarczajgce
do powstania fal powietrznych: inwersja i skok
wiatru.

3. W serii Il, IV i V powietrze byto suche i do
kondensacji w warstwach nizszych nie dochodzi-
fo. Seria | wykazuje juz warstwe Stcu, seria 111
Stcu i Cunb z gwaltownymi $niezycami.

4. Stosunki réwnowagi pionowej przedstawia-
ja sie nastepujgco (wykresy % instcib.): w war-
stwach przyziemnych, na skutek silnego ustonecz-
nienia panujacego we wszystkich wypadkach
z wyjatkiem serii 111, rozwija sie rownowaga
chwiejna.  CzestoS¢ wystepowania rownowagi
chwiejnej z wysokoscig stopniowo maleje, a na jej
miejsce zaczynajg pojawiac sie inwersje (wykre-
sy % inv. + \sothj). Czesto$¢ tych inwersyj osia-
ga z kolei na pewnej wysokosci maksimum i na-
stepnie zmniejsza sie. Miejsce inwersyj zajmuja
znowu rzadkie juz warstwy niestate, tak ze na
wysokosci 2000—2200 m mamy drugi, staby pas
rownowagi chwiejnej.

Wyijatkowsa jest seria Ill, w ktérej obserwuje-
my bardzo duzg rownowage chwiejng zamknietg
od gory silng inwersja. Ustonecznienie nie gra tu
zadnej roli, a maksimum rownowagi chwiejnej
na 1500 m jest wywotane niskimi temperaturami
przytransportowanymi z potnocy silnym na tej
wysokosci wiatrem.

Ryc. 6 wskazuje na bardzo wazny fakt krot-
kookresowej zmiennosci warstw
zaporowych i warstw réwnowagi
chwiejnej. Mimo to, iz w poszczegdlnych
emagramach obserwuje sie silne nawet inwersje,
to po Kilkunastu minutach inwer-

sje te nikng, by po jakims$ czasie
znowu pojawic sie. Nad to, zmieni a-
ja one swoje potozenie, przesuwajac sie
o kilkaset metrow w dot i w gore. Wskutek tego
krzywe $rednich temperatur albo wcale inwersy;j
nie wykazujg (serie I, Il, V), albo wykazujg tyl-
ko bardzo stabg (seria 1V). Na tzw. war-
stwe inwersyjna skiadaja siewiec
kolejno nastepujgce po sobie in-
wersje, izotermie | warstwy stabe-
go gradientu.

Analogiczng witasciwos¢ posia-
dajg warstwy roéwnowagi chwiej-
nej. Na ryc. 6, Srednie emagramy wszystkich
seryj z wyjatkiem 111, wykazujg przy ziemi lekka
réwnowage chwiejng lub gradient adiabatyczny
(adj). W rzeczywistosci w ciggu czasu trwania
danej serii, niestalos¢ pojawia sie tylko w 50—
—70%, a reszta czasu przypada na réwnowage
stala.

Ryc. 7 ilustruje blizej charakter zmian, jakim
podlega warstwa zaporowa i warstwa chwiejna
w kilkunastu-minutowych odstepach czasu. Wy-
kresy temperatury ryc. 7, utozone sg w odpowied-
nich odstepach czasowych. Linig kropkowang ob-
jeta jest przy tym warstwa zaporowa a linig cia-
gta zaznaczony putap warstwy chwiejnej. Styk
warstwy zaporowej 1 chwiejnej wyznaczony jest
linig kropkowano - przerywang. Widzimy, ze
warstwa zaporowa posiada zmienng gru-
bos¢. W miejscach najszerszych (X)
warstwa jest ostabionai wystepuje tam tyl-
ko staby spadek temperatury. W miejscach
najwezszych (Y) warstwa wzmacnia
sie i wystepujg inwersje. Warstwa zaporowa
moze rozdziela¢ sie na dwie lub wiecej inwersyj
(Z na ryc. 7). Miedzy takimi kilkoma drobnymi
inwersjami, wystepujg wtedy plytkie warstwy
rownowagi chwiejnej (poczatkowe emagramy se-
rii IV, 11'i I na ryc. 7). Nad to obserwuje sie zu-
petne zanikanie warstwy zaporowej i uskokowe
przenoszenie sie jej z wysokosci na wysokosé.

W warstwie réwnowagi chwiej-
nej (instab na ryc. 7) wystepuja okres o-



we wzmochienia i ostabienia, odpo-
wiadajace znanym skadingd pulsacjom pradow
pionowych. Putap tej warstwy jestfa-
lowo zmienny, i podnosi sie przy termice
silniejszej, opada przy stabszej.

Szes¢ emagramoOw serii | na ryc. 7, ilustruje
warunki, w ktorych z warstwy pytu rozwinat sie
ptaszcz Stcu. W wypadku tym do wysokosci
1200 m panowaty warunki zwyczajnej termiki,
tak ze gradient byt periodycznie zmienny. Wyzej,
az do 2000 m, wystepowata poczatkowo warstwa
pytlu z kilkoma drobnymi inwersjami (wzlot 1
i 2). Z chwilg pojawienia sie kondensacji, inwer-
sje te znikajg (3) a gradient w poziomie konden-
sacyjnym wybitnie maleje (4, 5, 6). Charaktery-
styczne jest regularne malenie gradientu w naj-
wyzszej warstwie, na wysokosci okoto 2000 m.
Wykresy serii | ryc. 7 wykazujg, ze struktura
termiczna atmosfery moze w przeciggu 85 minut
zupetnie sie zmieni¢. W naszym wypadku, tzn.
powstawania Stcu, mozna powiedziec, ze poj a-
wienie sie Stcu uspokaja atmosfere.

Wyznaczenie przebiegu warstwy zaporowej
bedzie Scislejsze, jesli wykreslimy ja na termoizo-
pletach. Wykres taki dla serii IV mamy na ryc. 8.
Widzimy, ze przebieg warstwy zaporowej, posia-
da charakter falowy.

Falowania te, a takze zmienno$¢ charakteru
emagramow ryc. 7 fatwo wytlumaczy¢ istnieniem
ruchow falowych. Zatdzmy warunki najczesciej
obserwowane, a mianowicie, ze gradient do wy-
sokosci 1 km wynosi 1°2/100 m, od 1 do 2 km 0°25,
a powyzej 0°5/100 m. Stan taki przedstawia
pierwszy z brzega emagram ryc. 9. Niech teraz
u gornego putapu warstwy zaporowej pojawig sie
falowania przemieszczajgce sie z lewa na prawo,
(przedstawione schematycznie u gory ryc. 9, pod
literg /1). Przypusémy, ze falowania te sprowa-
dzajag powietrze z 2000 m na 1500 m a nastepnie
znowu podnoszg na 2000 m. Dostaniemy zmiany
emagramOw typu A. Takie samo falowanie ale na
dolnej podstawie warstwy zaporowej, da zmiane
typu B.

Widzimy, ze oba typy falowan sprowadzajg
periodyczne rozszerzanie si¢ i zwezanie warstwy

Ryc. 9.

Teoretyczne zmiany emagramow przy falowaniach o am-
plitudzie 500 m wystepujgcych u géry warstwy zaporo-
wej (A) i u doblu tej warstwy (B). Jesli oba typy falo-
wan wystepujg jednoczes$nie, ale raz przewaza typ A,
raz B, to otrzymujemy emagramy podobne do zbioru
emagraméw tej ryciny i w tej samej kolejnosci.

zaporowej oraz zmiany natezenia tej warstwy.
Typ A wywotuje pojawienie sie inwersyj na dnie
warstwy zaporowej, typ B na pulapie tej war-
stwy. By¢ moze, ze w rzeczywistosci istniejg jed-
nocze$nie falowania obu typow, ale raz przewaza
jedno raz drugie. Zaobserwujemy wtedy w pew-
nym okresie czasu caty zbiér emagramow ryc. 9
w takim porzadku, jak sg one narysowane. Be-
dziemy mieli wéwczas ukazywanie sie inwersyj
na rozmaitych wysokosciach oraz zmiany pufapu
termiki. Inne warianty zmian emagramow na
skutek ruchow falowych i ogolne reguty tych
zmian, podatem juz w innej publikacjib).

Zmiany temperatury do wysokosci 2000 m

Z poprzednich wywoddw wynika, ze w wolnej
atmosferze istniejg w kilkunasto-minutowych od-

45) Kochanski : loc. cit. 22.

Zmiany temperatury ze sondazu na nastepny sondaz. Ocieplenia powyzej ./0 sg zaznaczone czarno, oziebie-

nia ponizej 1° sa zakropkowane.

U gory ryc. naznaczono kreskami sondaze na podstawie ktorych wy-

kreslono przebiegi. Aleksandrowice: Ser. 1=5. Ill. 1938, Ser. Ill a = pierwsza potowa serii 111 = 13.

111, Ser.

I1=5.



stepach czasu, duze zmiany temperatury. Ryc. 10
obrazuje rodzaj tych zmian. Sg to wykresy zmian
temperatury jakie zachodzg 'W danej serii
Z pierwszego sondazu na drugi, z drugiego na
trzeci, itd. Zmiany obliczone zostaty dla pozio-
mow: 410 m (grunt), 700, 1000, 1200, 1500, 1700
i 2000 m i wrysowane na odpowiednich wysoko-
Sciach. Ocieplenia powyzej 1“ sg naznaczone czar-
no, oziebienia ponizej 1° zakropkowano. Jak wi-
dzimy, w catej atmosferze do 2000 m
wystepujga regularne okresy ocie-

plen |1 oziebien o zgodnej lub niezgodnej
fazie.

Serie 1 i Il aryc. 10 wykazujg, zeprzy po-
wierzchni ziemi moga zachodzic¢

rownie duze skoki temperatury
jak w wolnej atmosferze. Z serii 1l
widac¢, ze jesli zmiany sg mniejsze, to majg na
rozmaitych wysokosciach rézne przebiegi i rozne
fazy, a na powierzchni ziemi moga by¢ prawie
nieodczuwalne.

Srednie wartosci ozigbien na wysokosciach co
250 m przedstawione sg dla poszczegdblnych seryj
na ryc. 11 a, a ocieplen na ryc. 11 b. Grubymi li
niami wrysowano tez Srednie ze wszystkich seryj
razem. Srednie te pokazujg, ze najwiekszg
ruchliwos¢ termiczng spotykamy
na wysokosci okoto 1000 m — 1250 m tj. u dna
warstw inwersyjnych. Najmniej-
szg ruchliwos¢ termiczng wykazu-
je dno ziemi i warstwy lezgce nad
inwersjami. Jesli przyjmiemy, ze zmiany
temperatury wywotane sg ruchami falowymi, to
fakt ten staje sie zupetnie jasnym. We wszystkich
bowiem seriach kilkuset-metrowa warstwa przy-
ziemna posiada gradient adiabatyczny, a takze
na 2000 m gradient ten pojawia sie wzglednie
czesto. Wiadomym za$ jest, ze przy gradiencie
[°/100 m ruchy pionowe nie wywotujg zadnych
zmian temperatury.

a = wartosci ocieplen, b = wartosci ozigbien, w pieciu
seriach wzlotdw. Linie grube sa $rednig z pieciu seryj.
c = $redni czas trwania oziebien i ocieplen.

Jak widzimy z ryc. 11. ociepleniaiozie-
bienia dochodzg do 2°7, a Srednio
wynoszg 1°° Ekstremy ocieplenn mie-
dzy poszczegdlnymi sondazami siegajg jednak az
do 4°1 (X na ryc. 10), ekstremy oziebien
do 39 (Y na ryc. 10). Czasy trwania

oziebien i ocieplen sa w poszczeg6lnych
seriach bardzo jednolite i wynoszg 11 do 25 mi-
n ut. Srednia dla wszystkich seryj przedstawiona
na ryc. 11 ¢, wykazuje niewielkie wahania od 16
do 21'5 minut.

Zmiany temperatury z jednego sondazu na
nastepny sondaz, nie skupiajg sie bynajmniej
okoto zmian matych, co Swiadczytoby, ze rejestro-
wane zmiany sg btedami instrumentu i odczytu.

Ryc. 12.
Czestos¢ wystepowania (N), oziebien (—) i ocieplen (+),
0 danej wartosci. Seria | jest przykladem atmosfery ter-
micznie niespokojnej, seria IV atmosfery pod wzgledem
zmian temperatury spokojnej.

W atmosferze, ktorg nazwiemy spokojng, ekstre-
malne ocieplenia i oziebienia dochodzg do
+2° i —2°. Ale w atmosferze niespokojnej eks-
tremy podnoszg sie do +4° i —4°. Ryc. 12 ilu-
struje te dwa typy zmian, na przyktadzie serii |
i IV. Na ryc. te] przedstawiona jest ilos¢ (IV)
ocieplen (+) i oziebien (—), o wartosciach
0—0"4, 0°5—0°9, 1"0—1°4 itd., dla catej warstwy
do 2000 m. Seria | jest przyktadem atmosfery
niespokojnej, gdzie ekstremy dochodzg do +4°
i —4°. Seria IV jest natomiast przyktadem atmo-
sfery spokojnej, gdzie ekstremy wynoszg +2°
i —2° a najczestsze zmiany temperatury skupiajg
sie okoto 0°.

Termoizoplety

Krétkookresowe oscylacje temperatury uwi-
daczniajg sie najlepiej na termoizopletach. Biore
przy tym pod uwage dwa rodzaje termoizoplet:
Jjedne kreslone tylko z danych otrzymanych przy
wejsciach samolotu na wysokos$é, drugie rysowa-
ne na podstawie tak wejs¢ jak i zejs¢ samolotu.
Pierwszy rodzaj izoplet postuzy do wykazania
zmian temperatury posiadajacych diuzszy okres,
drugi do wykazania zmian o okresach krétkich.

Ryc. 13 przedstawia termoizoplety kreSlone
tylko na podstawie wejs¢ samolotu. Wejscia te
wrysowane sg cienkimi liniami, lekko odchylony-
mi od pionu. lzoplety kreslone sg co 1°, a gruby-
mi liniami naznaczono izotermy posiadajace bieg
najbardziej charakterystyczny. We wszystkich
pieciu seriach stwierdzamy przenoszenie
sie izoterm w dot i w goére, w postaci



Ryc. 13.

Termoizoplety co 1°,

na podstawie danych z wchodzenia samolotu na wysoko$¢ (cienkie linie lekko

odchylone od pionu). Izotermy posiadajgce najbardziej charakterystyczny bieg, oznaczono liniami grubymi.
Strzatkami oznaczono miejsca i wysokosci, do ktérych mozliwym jest zoptyw termiczny terenu. TV serii

1i 111, zakreslcowano $rednig grubos¢ wartwy chmur. U goéry izoplet podana jest (z wyj. serii Ill)

linig

kropkowang wielko$¢ zachmurzenia, a na niej zaznaczone silniejsze nastonecznienie (wieksze kétka) i stabsze
nastonecznienie (mate kotka).

mniej lub wiecej regularnych fal.
Krancowym wypadkiem jest nagte podniesienie
sie izotermy 0° w serii 1V, z 700 na 1700 m, a wiec
0 1000 m.

Powstaje oczywiscie od razu pytanie, jaka jest
przyczyna tego rodzaju falowar izoterm. Nie jest
nig adwekcja, gdyz szybkosci i kierunki
wiatrow na rozmaitych wysoko-
Sciach sg tak rdézne (poréwnaj ryc. 6),
ze falowanie izoterm nie moze by¢ spowodowane
poziomym transportem mas naprzemian cieplej-
szych i zimniejszych. Mozliwo$¢ przenoszenia sie
wptywu dna ziemi w rejony wyzsze, tez odpada.
W kilku zaledwie wypadkach, naznaczonych na
ryc. 13 strzatkami, bieg izoterm wskazywatby, ze
wptyw taki jest mozliwy, ale nie siegatby on wyzej
jak 600 m nad gruntem. Rowniez falowania X
na ryc. 13 mogtyby budzi¢ podejrzenie, ze pocho-
dzg one od warstw przyziemnych. W miejscach
tych wystepuje jednak rownowaga stata i 0 kon-
wekcyjnym przenoszeniu sie¢ ocieplerr i oziebien
W rejony wyzsze, nie moze by¢ mowy. Rodzaj
i wielkos¢ zachmurzenia, oraz ustonecznienie wy-
rysywane u gory izoplet kazdej serii na ryc. 13,

nie wykazuja tez blizszego zwigzku z przebiegiem
termoizoplet.

Falowania izoterm widoczne na ryc. 13 i 14,
thumaczg do pewnego stopnia wyniki, jakie otrzy-
muje sie przy badaniu przebiegu dziennego tem-
peratury na réznych wysoko$ciach. Wiadomym
jest, ze amplituda przebiegu dziennego na ogot
bardzo szybko maleje z wysokoscig. Np. w Lin-
denberg wynosi ona przecietnie 5"9 na 122m
(grunt), 1°2 na 1000, a 0°9 na 2000 mi46). Reger
stwierdza jednak wyrazZnie, ze: ...Nie tylko po-
wierzchnie chmur, ale takze warstwy inwersyj-
ne zdajg sie wytwarza¢ w wolnej atmosferze po-
wierzchnie nieciggtosci, ktére posiadajg dla prze-
biegu temperatury wyzej lezacych warstw powie-
trza podobne znaczenie jak powierzchnia ziemi
dla warstw przy niej lezacych" 4°). Radania Pep-

4 H. Hergesell : Der tagliche Gang der Tempera-
tur uber Lindenberg. Arb. d. Preuss. Aeronaut. Observ.
Lindenberg, Bd. XIV (1922), pp. 1—43.

) J. Reger : Taglicher Temperaturgang in der freien
Aitmosphare und doppelte Luftdruckschwankung. Arb. d.
Preuss. Aeronaut. Observ. Lindenberg, Bd. VIII (1912),
pp. 229—254.



Byc. 14.

Termoizoplety co 1°, na podstawie danych tak z wchodzenia jak i schodzenia samolotu. Potozenie
czasowe poszczeg6lnych sondazy oznaczone jest kreskami u dotu kazdej serii. W serii 111 sg zakrop-
kowane partie, 10 ktérych panoicata réwnowaga stala, w pozostatych seriach zakropkoicane sg partie
o0 rownowadze chwiejnej. U gory izoplet ser. 111 oznaczone jest wystepoicanie silnych $niezyc w pro-
mieniu kilku km od lotniska, oraz wahania energii termiki. Za warto$¢ tej energii przyjeto z ema-
graméw powierzchnie miedzy temperaturg obserwowang, a temperaturg adiabaty. W innych seriach
linig kropkowang zaznaczono wielko$¢ zachmurzenia, duzymi kétkami silniejsze nastonecznienie, ma-
tymi kétkami stabsze.

pler'a 4S) wykazujg rzeczywiscie, ze na powierz-
chni nieciggto$ci amplituda przebiegu dziennego
temperatury nie maleje — jak to jest normal-
nie — z wysokoscia, ale wzmacnia si¢, w drobnym
zresztg stopniu.

Jak widzimy, wiekszg ruchliwo$¢ termiczng
warstw potozonych nad gdrng powierzchnig
chmur mozna wigza¢ ze wzmocniong emisjg cie-
pta, na ustonecznionej powierzchni chmur. Nie
ttumaczy to jednak ruchliwosci termicznej dolnej
bazy chmur pozostajacej w cieniu. Prostszym jest
wobec tego przyjac, ze zwieksze nie wahan
temperatury pod i nad warstwa
chmur, wywotane jest ruchami fa-
lowymi. Chmurom towarzyszg bowiem zaw-
sze warstwy zaporowe, a W warstwach tych mu-
szg powstawac pionowe ruchy falowe i zwigzane
Z nimi zmiany temperatury.

“) W. Peppler: Der tagliche Gang der Temperatur
und Feuchtigkeit an Wolkenoberflachen. Arb. d. Preuss.
%%ronaut. Observ. Lindenberg, Bd. XV (1926), pp. 183—

W wypadku ryc. 13 i 14, warstwy chmur ni-
skich wystepowaty tylko w serii I i Ill. Poziom
tych warstw zaznaczony jest na ryc. 13 i 14 gru-
bo zakreskowanymi prostokgtami. Wahania ter-
moizoplet s3 nad tymi ptaszczami chmur nieco
wieksze, ale nie dosiegajag tych wartosci, jak np.
w zupetnie bezchmurnej serii IV. Mozemy wiec
przypuszcza¢, ze chmury jako takie, nie majg
wptywu na falowania temperatury w wolnej at-
mosferze. Natomiast inwersje — obojetnie czy
bezchmurne czy z towarzyszeniem chmur — ma-
ja wptyw wybitny.

Przechodzac do opisu poszczegolnych seryj
z ryc. 13 stwierdzi¢ nalezy, ze serie te grupujg sie
w dwa typy. Seria | i 111 wykazujg prawie row-
nofazowe falowania w catej warstwie do 2000 m,
nie wylaczajgc poziomu chmur, zaznaczonego za-
kreskowanymi prostokgtami z boku tych serii.
Fala serii | (okres okoto 140 minut) nie moze by¢
przy tym pochodzenia adwekcyjnego, gdyz szyb-
kosci wiatru na rozmaitych poziomach wahajg
sie od 13 do 23 m/sek. Dtuga fala serii 111 posia-



da okres 210 minut i jest wynikiem najscia zim-
nej partii powietrza arktycznego. W pierwszych
szeSciu wzlotach serii 111 obserwowato sie bo-
wiem ciagte przejScia wypietrzonych Cunb i sil-
nych $niezyc, po ktérych nastgpito widoczne na
termoizopletach ochtodzenie.

Serie 11, IV i V nalezg do drugiego typu ter-
moizoplet. W typie tym falowania termoizoplet
maja, zaleznie od wysokosci, rézne okresy i réz-
ne amplitudy. Tlumaczy sie to tym, ze serie te nie

Ryc. 15.

Termoizoplety ilustrujace zanikanie falowan temperatury,

W porze zjawiania sie przyterenowej, wieczornej inwersji.

Warstwa inwersyjna jest na ryc. zakropkowana. Kato-
wice 24 czerwca 1938.

posiadaja juz prawdziwych inwersyj, a tylko
warstwy zaporowe skladajace sie naprzemian
z inwersyj, izotermii i stabego gradientu. Tego
rodzaju warstwy zaporowe zaburzajg regularny
bieg izoterm. Tak np. w serii Il izoterma 8° wy-
kazuje dwie fale, izoterma 5°—I1" fali, izoterma
1°—2 fale, izoterma 0°—1 fale.

Seria IV wykazuje, ze w atmosferze pod i nad
warstwg zaporowg falowania mogag za-
chodzi¢ w fazach odwrotnych. Stale
podnoszaca sie izoterma 0° i stale opadajaca izo-
terma —2°, ograniczajg warstwe zaburzenio-
wg i nie majg jeszcze biegu odwrotnego, ale juz
izotermy 1° i —3° wykazujg zupetng odwrotnos¢.
Seria V przedstawia tendencje do statego ocie-
plania sie, na ktérg to tendencje natozone sg dro-
bniejsze, ale bardzo regularne falowania.

WidzieliSmy juz (ryc. 5), ze krdtkookresowe
zmiany temperatury przy powierzchni ziemi, sg
najczestsze miedzy 9 a 15ft W tych samych godzi-
nach, bo od godziny 9 do 13, byly przeprowadzo-
ne serie wzlotow w Aleksandrowicach. Z ryciny
5 widocznym byto nad to, ze miedzy 17i a 204 po-
jawia sie przy powierzchni ziemi minimum falo-
wan. Ryc. 15 wskazuje, ze rowniez w wolnej
atmosferze przynajmniej do 600m
nad gruntem, oscylacje temperatu-
ry przed zachodem stonca nikna.

Rycina ta ilustruje dane z 14 sondazy, prze-
prowadzonych od Ih50? do 32 minut przed
zachodem storica. W warstwach przyziemnych
obserwujemy pewien niepoko6j termiczny wywo-
fany tworzeniem sie przyterenowej wieczornej
inwersji, ale juz 100 m nad gruntem bieg izoterm
staje sie od pewnego momentu poziomym.

Oscylacje temperatury w wolnej atmosferze
i przynajmniej wiekszo$¢ oscylacyj temperatury
przy powierzchni ziemi, miatyby wiec wspdlng
przyczyne. Przyczyna ta bytoby pionowe prze-
mieszczanie sie powietrza na skutek ruchow fa-
lowych i wywotane tym adiabatyczne zmiany
temperatury. Ze tak jest, stwierdza zachowa-
nie sie inwersyj. Rardzo silng i nie zanikaja-
cg inwersje obserwowato sie na okoto 2000 m
w serii I11. Na ryc. 13 o$ tej inwersji zaznaczo-
na jest linig kropkowang. Widzimy, ze inwer-
sja obniza sie i wzmacnia w doli-
nach fal, a podwyzsza i ostabia na
grzbietach fal. Ostabienie to ko m-
pensowane jest wytwarzaniem sie
wysoko potozonych nad grzbietami izoterm s o-
czewek inwersyjnychZ, Z. Jeszcze wy-
razniej ujawnia sie ta zmiennos¢ inwersji w serii
11, na ryc. 14, gdzie dobrze widocznym jest, ze
silne Inwersje skladajg sie z po-
szczegollnych soczewek inwersyj-
nych. Z ryc. 1 wynika, ze soczewki takie pow-
stajg na skutek ruchow falowych.

Termoizoplety ryc. 14 kreSlone na podstawie
tak wejs¢, jak i zejs¢ samolotu posiadajg ogdlny
charakter taki sam, jak na ryc. 13, dajac jedno-
cze$nie szczegdtowy obraz falowan drobniejszych.
Na ryc. 14 zobrazowany jest sposéb zachowania
sie warstw réwnowagi chwiejnej wzgledem biegu
izoterm. Warstwy te sg na ryc. 14 zakropkowa-

ne. Wyjatek stanowi seria 111, w ktorej przeciw-
nie warstwy posiadajace rownowage statg sg za-
kropkowane. W serii I, I, IV i V obserwuje-

my w warstwach przyziemnych sporadyczne po-
jawianie sie rownowagi chwiejnej. £aczac gorne
granice partyj zakropkowanych widzimy, ze p u-
tap warstwy chwiejnej ma ogolna
tendencje do przebiegu odwrotne-
go, anizeli przebieg izoterm leza-
cych nad tym putapem. Wystepuje tu
jasno zalezno$¢ termiki, od ruchéw falowych.
Jest to zalezno$¢ posrednia, a. mianowicie taka, ze
ruchy falowe wywotujg zmiany temperatury, a te
wptywaja z kolei na termike.

Termika falowa

Z ryc. 14 wynikato, ze linia putapu warstw
rownowagi chwiejnej, oraz termoizoplety, majg
czasem przebiegi odwrotne. Fakt ten pozwala sg-
dzié, ze istnieje odmiana termiki wy-
wotana falo waniami temperatury
w wolnej atm'o sferze. Na skutek falo-
wan temperatury moga bowiem zaistnie¢ cztery
wypadki, przedstawione schematycznie na ryc.
17. Niech L i t2 przedstawiajg przebiegi tempera-
tur na wysokosci hi i h2, a y°/100 m gradient pio-
nowy temperatury w warstwie o grubosci hm
Dno warstwy czyli hi moze by¢ powierzchnig zie-
mi lub jakimkolwiek poziomem w wolnej atmos-



Powstawanie przyterenowej imoersji wieczornej, zmiany charakteru tej inwersji, oraz tworzenie si¢ nad

inwersjg stabej termiki icieczorowej. U goéry seria VI, u dotu seria VII. Katozcice.

Poréwnaj ryc. 15,

stwierdzajgcag zanik atmosferycznych ruchéw falowych, podczas tworzenia sie inwersji uneczorowej.

terze. Wypadek 1 ryc. 17 kiedy nie ma zadnych
zmian temperatury ani na dnie ani u pufapu
warstwy, jest najprawdopodobniej czysto teore-
tyczny. W wypadku 2, istniejg falowania rowno-
fazowe wskutek czego gradient niezmienia sie.
W wypadku 3, zaktadamy istnienie falowan tyl-
ko u putapu warstwy. Nastepujg wtedy periody-
czne zmiany wartosci gradientu, z maksimum
podczas najsilniejszego ozigbienia warstwy gor-

Ryc. 17.

Zmiany temperatury (linie ciggle), oraz wywotane tym
zmiany gradientu (linie kropkowane). Wypadek 1 — brak
falowan temperatury tak u dna, jak i u putapu dowolnej
warstwy o grubosci lim; gradient pozostaje staty. Wy-
padek 2 = réwnofazowe fatowania na dnie i u putapu;
gradient pozostaje staty. Wypadek 3 = falowanie u pu-
tapu; gradient zmienia sie i w dolinie fali temperatury
moze sie sta¢ nadadiabatycznym. Wypadek 4 —falowa-
nia o przeciwnych fazach; gradient bardzo fatwo staje
sie nadadiabatycznym. Istnieje jeszcze wypadek 5 od-
wrotny do 3, ktory oznacza warunki powstawania ter-
miki terenowej. Wypadki 3 i 4 ilustrujg powstawanie
t.zw. termiki falowej.

Lwowskie Czasopismo Lotnicze Nr 2 z r. 193$.

TABL. 1l
1) Atl=+005  z/"2=—0°5
A 2)AN AR2=—1»0
At=V 3)(Mi= +1°, A= 0"

yn 0°5 006 0’7 008 0»9 100
hm
250 0°9 1°0 1°1 1»2 1»3 1»4
500 k7  0°8 1°9 100 1°1 1»2
1000 0°6 0’7 0»8  0»9 1«0 1°1
IN=+1° Aifj=—1°
B At2= 00, Ati=—2)
At=2 (™\Ni-+2 At2= 00)
250 1°3 1°4 1°5 1°6 1«7 io8
500 0°9 1»0 1°1 1°2 1°3 1°4
1000 0»7 0°8 0°9 1°0 1°1 °2
N =+2@, A 2=—20
] Ati= 00,
At=W At2:O°)
250 " 2°2 2»3 2»4 2°5 2°6

2"1
500 1°3  1»4 1% 16 1°7 1°8
09 1°9 1°1 1« 103 1°4

nej. Wypadek 4 dotyczy wreszcie falowan o fa-
zach odwrotnych. Zmiany gradientu sg wtedy
najwieksze. W wypadku tym gradient zwieksza
sie tak znacznie, ze fatwo staje sie on nadadiaba-
tycznym.

Juz niezbyt duze falowania typu 3 lub 4, pro-
wadzg do powstawania termiki. Wskazuje na to
tabl. Il. W tablicy tej yn oznacza gradient nor-
malny tzn. atmosfery, ktoéra niewykazuje jeszcze
krétkookresowych zmian temperatury, a hm gru-
bos¢ warstwy, w ktorej pojawiajg sie nastepnie
falowania. Tabl. 11 A dotyczy zmian temperatury
ol° tabl. 11 B o 2", 11 C 0 4° Zmiany te oczywi-



$cie moga powsta¢ w trojaki sposob, a miano-
wicie przez:

1. ocieplenie dna i jednoczesne oziebienie pu-

tapu,

2. tylko oziebienie putapu,

3. tylko ocieplenie dna.

Ostatnia mozliwo$¢, tzn. tylko ocieplenie dna,
dotyczy termiki terenowej i nim sie nie zajmuje.
W kazdym razie tabl. 11 wykazuje, ze falowa-
nia temperatury o amplitudzie 1
do 2° moga tatwo sprowadzi¢ atmo-
sfere ze stanu roéwnowagi statej
do stanu rownowagi chwiejnej.
Zmiany temperatury tego rzedu nie sag w atmos-
ferze niczym wyjatkowym i obserwuje sie je bar-
dzo czesto. Na ryc. 18 mamy przyktady tworze-
nia si¢ tego rodzaju warstw réwnowagi chwiej-

Falowe przebiegi temperatury z termoizoplet ryc. 14,
oraz wywotane tymi przebiegami zmiany gradientu. Serie
I, Il = przyktady powstawania warstw chwiejnych (gra-
dienty 1°1 i 1°21100 m). Seria 111 = ostabianie (0°91100 m)
i wzmacnianie (I°31100m) gradientow nadadiabatycz-
nych. Seria IV = ostabianie (0°2II00m) i wzmacnianie
(—0°161100m) warstwy zaporowej.

nej. Sa to przebiegi temperatur na réznych wy-
sokosciach. Temperatury odczytywane byty w od-
stepach co 30 minut, z termoizoplet ryc. 14. Wy-
soko$¢ 410 m jest poziomem gruntu. Miedzy krzy-
wymi wpisane sg odpowiednie gradienty. Serie |
i 11 wykazujg powstawanie warstwy rownowagi
chwiejnej, a seria 11l ostabianie i wzmacnianie
sie tej warstwy. Wykresy serii IV dotyczg perio-
dycznych zmian gradientu w warstwie inwer-
syjnej.

Zmiany temperatury zobrazowane przez izo-
plety, uwidaczniajg sie¢ jeszcze wyrazniej, jesli
wykreslimy przebiegi temperatur na rozmaitych
wysokos$ciach. Wezmy np. z izoplet ryc. 14 war-
tosci temperatury co 10 minut, na wysokosciach
410, 500, 750, 1000 m itd. Przebiegi takie dla se-

rii HI i IV przedstawia ryc. 19. Dla niektorych
tylko punktéw tych przebiegbw zaznaczone sg
cienkimi strzatkami tendencje do tworzenia sie
przebiegow odwrotnych. W serii 111 widzimy np.
Jak silne ogrzanie dna ziemi przenosi sie praw-
dopodobnie na skutek konwekcji (fc) do 1000—
1250 m, podczas gdy wyzej pojawia sie tendencja
do oziebienia. W serii IV tendencja jest niezdecy-

Ryc. 19.

Przebiegi temperatur serii Il i IV, dla wartosci co

10 minut, na podstawie izoplet ryc. 14. Dla 410 m (po-

wierzchnia ziemi) i 2000 m, przebiegi wyrysowano gru-

bymi liniami. Cienkie linie przedstawiajg przebiegi na

poziomach 500, 750, 1000, 1250, 1500 i 1750m. Strzai-

kami oznaczono tendencje do tworzenia przebiegéw od-
wrotnych.

dowana. Przebiegi na réznych wysoko$ciach wy-
kazujg przez pewien czas zgodng faze, po kilku-
dziesieciu minutach odwrotna.

Amplitudy i okresy zmian temperatury

Materiat pieciu seryj wzlotow nie wystarcza
do doktadnego ustalenia $rednich okreséw i am-
plitud falowan temperatury, to tez nizej oma-
wiane warto$ci uwaza¢ nalezy jedynie za orien-
tacyjne.

Pierwszym zagadnieniem, jakie sie nasuwato,
byto wyznaczenie procentu powierzchni izoplet,
zajetej przez oscylacje o danym okresie i danej
amplitudzie.

Na ryc. 20 mamy zobrazowang wielko$¢ po-
wierzchni zajetych przez falowania o okresie P



i amplitudzie Am, w procencie od powierzchni izo-
plet wszystkich pieciu seryj. Krzywe u gory ry-
ciny przedstawiajg stosunki dla falowan dtugich
(dla izoplet ryc. 13), u dotu dla falowan krotkich
(dla izoplet ryc. 14). Wartosci Am sg podane na
ryc. 20 w dekametrach i oznaczajg Srednig am-
plitude falowania izoterm w ciggu czasu trwania
seryj.

Okresy fal diugich (krzywa P, u gory ryc.
20), oraz okresy fal krotkich (krzywa P, u dotu
ryc. 20) wykazujg w obu wypadkach 3 grupy,
ktére zajmuja nastepujacy procent powierzchni
izoplet:

Okres Okres
Falowanie dtugie: Falowania krotkie:
ca 65 min  35% ca 25 min 40%
, 85 min  16% , 45 min  23%
, 135—165min 7% , /5min 5%

Procent powierzchni izoplet, czyli procent czasu zajetego

przez falowanie o okresie P, i amplitudzie biegu izoterm

Am. U gory stosunki dla dtugookresowych falowan tem-

peratury (tzn. dla ryc. 13) w dotu dla krotkookresowych
(tzn. dla ryc. 14).

Charakterystycznym jest, ze wartosci liczbo-
we okresow maja sie do siebie w falowaniach dtu-
gich — w przyblizeniu jak 1:2 (65: 135
I 85:165), w falach krotkich jak 1:2:3
(25 :45: 75).

Amplitudy Am mieszczg sie tak w wypadku
falowan dhugich jak i krétkich w zakresie od 50
do 400 m. Procent powierzchni izoplet zajetej
przez falowania o danej amplitudzie, przedsta-
wia sie nastepujgco:

Falowania dtugie:
Amplituda

50—140 m 49%

200—240m 13%

350—390m 7%
| tu, dla falowan krotkich, Srednie wartosci am-
plitud majg sie do siebie, jak 1:2:3
(95 : 220 : 370).

Falowania krétkie:
Amplituda

50—140 m 44%
250—390 m 42%

Reasumujagc mozemy powiedzie¢, ze przynaj-
mniej w wypadkach wyzej opisanych najwie-
kszy procent czasu zajmujg os-
cylacje o okresie okoto 25 minut,
i amplitudzie biegu izoterm wy-
noszacej 50—140 m. Nastepnie poja-
wiajg sie wielokrotnosci tych
cyfr. Te falowania, ktdére mozna
nazwac¢ krotkimi natozone sg na
falowania dtuzsze, ktore maja
okres ca 65 minut, a amplitude
50—140, 1ub 250—390 m.

Rozwazmy teraz falowania rzeczywiscie ob-
serwowane, nie rozbijajac je na falowania diugie
i krotkie. Podzielmy w tym celu izoplety ryc. 14

Ryc. 21.

P = okresy falowan temperatury; S$rednie dla jednoli-
tych fal siegajacych od powierzchni ziemi do 2000 m.
Am = $rednie amplitudy zmian wysokosciowych izoterm.
A° — $rednie amplitudy przebiegbw temperatury na po-
ziomach: 410, 500, 750, 1000 m itd. Wartosci P, Am i A°
przedstawione sg dla grup co 2 minuty, 10m i 0"l, oraz
dla grup 0—9, 10—19, 20—29 min itd.,, 0—40, 50—90,
100—140 m itd., 0a—CP4, (fB—O”", 1°0—I°4 itd.

na jednolite kolumny pionowe o tej samej lub od-
wrotnej fazie falowan i dla kolumn takich obli-
czmy sredni okres i $rednie wahania wysokosci
izoterm. Za okres bratem zawsze $rednig z odle-
gtosci czasowej miedzy dwoma sgsiednimi maksi-
mami, plus odlegto$¢ czasowg miedzy dwoma sg-
siednimi minimami. 1lo$¢ wystepowania tych
$rednich okreséw (P) i $rednich wahan wysoko-
Sciowych izoterm (Am), przedstawia ryc. 21. Na
wykresie A°, mamy nad to zobrazowane amplitu-
dy przebiegu na wysokosciach 410, 500, 750.
1000 m itd. Ryc. 21 przedstawia wartosci P, Am
i A° w dwojaki sposob: dla wartosci co 2 minu-
ty, 10 m i 0°l (linie pionowe), oraz dla grup: co
10 min, 50 m i 0°5 (krzywe kropkowane).

Jak widzimy z linij pionowych w falowa-
niach temperatury najczestszym



jest okres 26 minut. Istnieja tez
drugorzedne maksima na 40 i 52 mi-
iiutach. Najdtuzsza fala miata okres 78 m i-
nut Srednia amplituda biegu izo-
term Am miesci sie w zakresie od
30 do 400m, z maksimum czestotliwosci mie-
dzy 50 a 90 m. Amplituda A° miesci sie
w granicach od 0°5 do 5°5. Krzywe krop-
kowane na ryc. 21 wykazuja, ze falowania
temperatury sg S$cisle ograniczo-
ne co do okresu, ale raczej dowol-
ne co do amplitud. Linie pionowe majg
bowiem w wypadku P wyraZne skupienia, dla Am
juz niewyrazne, a w A° nie posiadajg zupetnie
skupien.

Interesujgcym jest, ze znaleziony tu okres 26
minut, jest dwukrotnie wiekszy od okreséw mi-
krofalowan cis$nienia. Johnson 50) uwzglednia-
jac 1872 drobnych fal ci$nienia zarejestrowanych
na 4 stacjach angielskich, znajduje, ze najczest-
sze sg okresy 10, 13, 17 i 10 minut — S$rednio

Ryc. 22.

Wykres korela-
cyjny wartosci
Am i 4°.

wiec 12,5 minuty, czyli dokfadnie potowa oma-
wianego tu 26-minutowego okresu temperatury.

Krzywe Am i A° na ryc. 21 nie muszg by¢ po-
dobne, jakby sie to na pierwszy rzut oka zda-
wato. Identycznos¢ Am i A° zachodzitaby teore-
tycznie wtedy, gdyby kazdym stu metrom Am, od-
powiadat jeden stopien A°. To jednak oznaczato-
by, ze w atmosferze panuje gradient adiabatycz-

Ryc. 23.

Maksymalny zakres bie-
gu izoterm w poszcze-
golnych seriach, oraz
Srednia ze wszystkich se-
ryj (linia gruba). Z boku
ryc., procentowa czestosé
pojawiania sie inicersyj,
Srednio w ciggu 5 seryj.

“) Johnson; loc. cit. 6, p. 23.

ny, a jak wiadomo w takim wypadku zmiany
temperatury w ogdle nie istniejg. Wykres korela-
cyjny wartosci Am i Au (ryc. 22) wykazuje, ze
zmiany temperatury zachodzity przy S$rednim
gradiencie 0°6/100 m, z wyjatkiem serii 111, gdzie
gradient wynosi okoto 1"5/100 m.

Ryc. 24.

llo$¢ falowan o danym okresie (P) i ilos¢ falowan o danej
amplitudzie (A°), na rozmaitych wysokosciach.

Wyznaczmy wreszcie minimalng i maksy-
malng wysokos¢, jaka osigga kazda izoterma,
w czasie trwania danej serii. W ten sposob wy-
znaczymy ekstremalny zakres biegu izoterm —
oczywiscie tylko w okresie serii. Zakresy te poda-
ne sg na ryc. 23, gdzie linia gruba przedstawia
Srednie ze wszystkich seryj. Jak widzimy z a-
kres biegu izoterm nie jest wcale
zalezny od czasu trwania obserwa-
cyj. Tak np. seria 11l zawiera w sobie obserwa-
cje z 5 godz. 30 min., a seria IV z 4 godz
20 min., a mimo to izotermy serii IV mialy

Ryc. 25.

Przebiegi wilgotnosci wzglednej z tendencjg do biegu od-
wrotnego anizeli temperatura.



na 1250 m dwukrotnie wiekszy zakres ruchu,
niz izotermy serii 111. Na ryc. 23 wyrysowa-
na jest réwniez Srednia procentowa czesto$¢ wy-
stepowania inwersyj (% inv.). Porébwnanie wska-
zuje, ze izotermy majg najwiekszy
zakres biegu w obrebie najczest-
Szego poziomu inwersyjnego. Ina-
czej mowigc, inwersja sktada sie z naj-
ruchliwszych izoterm. Odnosnie war-
tosci wahan, to wynosi ona dla izoterm przy-
gruntowych 200 m. W warstwie najczestszych in-
wersyj, tzn. na wysokosci 1250 m, izoterma moze

Ryc. 26.

Srednie zmiany wilgot-
nosci wzglednej ze son-
dazu na sondaz na roz-
nych poziomach® w po-
szczeg6lnych seriach,

oraz $rednia dla wszyst-
kich seryj razem (linia

gruba).

mie¢ wahania wysokosci ponad 1000 m, a Sre-
dnio 600—700 m. Ponad inwersjami ruchliwo$é
izoterm znowu zmniejsza sie.

TABL. Il
Maksymalne w czasokresie h
Km 20 175 15 125 10 075 04 h
Ser.
| 1215 16 15 18 21 20 2h40
11 28 32 3% 33 3 31 18 230
1 — 32 24 16 20 19 15 5id0
v 20 18 13 20 16 23 14 4h20
\% 10 10 16 16 18 14 10 330

TABL. IV.

Srednia w poszczegllnych seriach

Km 20 15 10 04 $rednia
Ser.

| 78 80 79 78 79

1 55 57 62 68 60
11 69 8 79 82 82
v 7469 74 81 75
\% 66 62 60 60 62

Rozwazmy w koncu jak zmienia sie z wyso-
koscig ilos¢ fal temperatury o danym okresie
i danej amplitudzie. W tym celu biore dane na
poziomach co 250 m. Ryc. 24 przedstawia ilo$¢
falowan o okresach 0—9, 10—19, 20—29 itd. mi-
nut, oraz ilosci falowan o amplitudach 0"—0°4,
0°5—0°9, 1°0—1°4 itd. Mozemy stwierdzié¢, ze
okres 20—29 minut jest najczestszy na wysokosci
1 km, a z amplitud najczestsze sg wartosci 1°5 do
1"9, na wysokosci 1'5 km.

Zmiany wilgotnosci

Jesli wszystkie wyzej opisane zmiany tempe-
ratury nie byly spowodowane bezwitadnoscig ter-
mografu, to zmiany te musiaty wywota¢ odwro-
tne do siebie wahania wilgotnosci wzgledne;.
Trzeba naturalnie przyja¢, ze iloS¢ pary wodnej
zawarta w 1 mj powietrza byla w ciggu czasu

Ryc. 27.
Izoplety wilgotnosci wzglednej. 111 b = druga potowa
serii I1l. Liniami kropkowanymi wrysowano niektére
izotermy.

trwania seryj, mniej wiecej statg. Opadéw w cig-
gu czynionych przeze mnie obserwacyj nie bylo
(z wyjatkiem pierwszej potowy serii I11), wiec
zatozenie takie jest dozwolone.

Okazuje sie, ze zmiany temperatury
sg rzeczywiste, gdyz wywotujg od-
wrotne do siebie zmiany wilgot-
nosci wzglednej. Przykfady takiej od-
wrotnosci mamy na ryc. 25. Scislej méwiac, nie
sg to przebiegi dokifadnie odwrotne, a tylko ma-
jace tendencje do biegu odwrotnego. Jednakze
np. w serii | na wysokosci 1 km i 0'4 km, odwrot-
nos¢ jest dobrze zaznaczona.

Wskazania hygrometru wlosowego sg oczy-
wiscie bardzo niedoktadne, jednakze w ciggu cza-
su trwania danej serii obserwowato sie zmiany
wilgotnosci odbiegajgce daleko poza granice bte-
du hygrografu. Tabl. 111 podaje réznice miedzy
najnizsza a najwyzsza wilgotnoscig zaobserwo-
wang w danej serii i na danym poziomie. Roznice
te mogg dochodzi¢ do 36% wilgotnosci, a nie spa-
daja nigdy ponizej 10%. Tabl. IV podaje Srednie
wilgotnosci wzgledne, na poszczegolnych pozio-
mach. Wykres korelacyjny miedzy wartosciami
tabl. 111 i IV wykazuje, ze wyzszym wi l-



Ryc. 28.

Izoplety temperatur potencjalnych.
wietrza.

Izoplety te mozna rozpatrywa¢ jako drogi pionowych ruchéw po-
Partie réownowagi chwiejnej sa na rycinie zakreskowane, z wyjatkiem serii 111, gdzie zakres-

kowane sa partie réwnowagi statej.

gotnosciom towarzysza na ogot
wieksze zmiany. Srednie zmiany
wilgotnosci wzglednej ze sondazu
na sondaz przedstawione sg na ryc. 26. Sred-
nia dla wszystkich seryj (linia gruba) wykazuje,
ze zmiany te majg przecietnie warto$¢ okoto 20 %
wilgotnosci wzglednej.

Blizsze rozpatrzenie przebiegdw wilgotnosci
zdaje sie wskazywaC, ze istniejg dwa rodzaje
zmian: jeden pochodzacy z pragdow konwekcyj-
nych, drugi z ruchéw falowych. Rodzaj zmian
jest w obu wypadkach taki sam, a mianowicie od-
wrotny do temperatury. Wezmy pod uwage przy-
kfady ryc. 27. W serii | przestrzen lezaca powy-
zej izotermy 0°, a w serii IV powyzej —3°, sg to
warstwy nadinwersyjne. W warstwach tych bieg
wilgotnosci wzglednej jest zgodny z biegiem izo-
term. W serii I, do okoto 500 m, panowata silna
termika i zmiany wilgotnosci sg tam wywotane
albo przewaga pradoéw wstepujacych (pola zakre-
skowane), albo opadajgcych (pola zakropkowa-
ne). To samo mamy w serii 1V, do wysokosci izo-
termy 0°. W serii 111 b, ponizej poziomu chmur
obserwuje sie tez silne jgdro niskich wilgotnosci,
wywotane prgdami opadajgcymi. Po tym wilgot-
no$¢ nie zmienia sie, gdyz zapanowywuje rowno-
waga stata (patrz ryc. 14). Bieg izoterm w tych
przyktadach jest tez zgodny z biegiem izarytm
wilgotnosci.

Na ogét mozna powiedzie¢, ze w warstwie
pradoéw konwekcyjnych tzn. tam gdzie izotermy
podnoszg sie, wilgotno$¢ wybitnie sie zwigksza.
Np. w okolicy izotermy 5° serii I, izotermy —10°
serii I11'b, 0° serii IV. W warstwie zaporowej
rodzaj zmian jest taki sam, ale sg one stabe
i mniej regularne. Np. w okolicy izotermy —3°
serii 1V.

Zmiany termicznej rownowagi pionowej

Najwazniejszym efektem regularnych zmian
temperatury jest falowy charakter ter-
miki tak pozytywnej tzn. rownowagi chwiejnej,
jak tez i negatywnej tzn. rownowagi statej.

Falowy charakter termiki ilustrujg najlepiej
temperatury potencjalne, ktérych izotermy mo-
zna — jak wiadomo — uwaza¢ za drogi piono-
wych ruchdéw powietrza. Izoplety temperatur po-
tencjalnych dla wszystkich pieciu seryj, przed-
stawia ryc. 28. Partie o réwnowadze chwiejnej
sg na tej rycinie zakreskowane, z wyjatkiem se-
rit 111 gdzie odwrotnie, partie o rwnowadze sta-
tej sg zakreskowane. Zamkniete izotermy mozna
rozwaza¢ przy tym za pionowe krgzenia termi-
czne a cienkie izotermy jako ruchy pionowe fa-
lowe.

Widzimy przede wszystkini, ze izotermy
podnosza sie i opadaja nie tylko



Ryc. 29.

Roéznice miedzy temperaturg obserwowana, a temperaturg adiabaty.
dla réwnowagi statej,

dany jest u gory ryc. R&znice ujemne t. zn.

Schemat obliczania tych réznic po-
kreslone sg co 1° (linie ciagle).

Roznice dodatnie t. zn. dla réwnowagi chwiejnej kreslono co 0° 5 (linie kreskowane). Zakreskowane sg
warstwy zaporowe (inwersyjno- izotermiczne).

w warstwach chwiejnych (partie za-
kreskowane ryc. 28). Tak samo w warst-
wach bardzo statych tzn. tam gdzie war-
tosci izoterm ku gorze rosng, obserwujemy
wybitne falowania (izotermy kreslone
cienkimi liniami).

Ksztatt termoizoplet cienkich w serii | i w za-
konczeniu serii 11, dostosowuje sie do izoterm
rownowagi chwiejnej. Z tego wniosek, ze ruchy
falowe zdajg sie by¢ modyfikowa-
ne przez silng termike. Inaczej jest
w serii IV, V i we wiekszosci serii Il. Tam izoter-
my ruchow falowych zdajg sie nadawa¢ ksztatt
izotermom termiki. Tak wiec przy stabej
termice —natezenie, czas trwania
i putap termiki zdajg sie by¢ uwa
runkowane wyzej panujgacymi ru
chami falowymi. Seria Il stanowi wyjat
kowy wypadek o bardzo silnej réwnowadze
chwiejnej, ale z intensywng inwersjg. Na inwersji
tej musiaty sie niewatpliwie rozwijaé silne ruchy
falowe. Z przebiegu zwyktych izoterm (ryc. 14)
wynikatoby, ze ruchy te siegaty az do ziemi i ze
przechodzity przez warstwy termiki, niezaleznie
od niej. Temperatury potencjalne serii 111 na ryc.
28, sa jednak tak nieregularne, ze nic pewnego
nie mozna stwierdzic.

Falowy charakter termiki negatywnej, a szcze-
g6lnie warstw zaporowych, uwidacznia sie jesz-
cze lepiej na wykresach przedstawiajgcych réz-
nice miedzy temperaturg obserwowang a tempe-
raturg adiabaty. Biorgc te rdznice tak jak
jest to przedstawione u gory ryc. 29, dostaniemy
bardzo instruktywne obrazy. W serii IV i V wi-
dzimy silne warstwy zaporowe (partie
zakreskowane) 0 zmiennym natezeniu
i falistym przebiegu. 0Od warstw tych
zalezy tak termika przyziemna, jak i termika
w wolnej atmosferze (pola z liniami przerywany-
mi, wewnatrz linij grubych). Falowe podnoszenie
sie putapu termiki oraz wzmacnianie sie termiki,
jest na przyktadzie serii 1V i V dobrze widoczne.
Inaczej jest gdy wystepuje termika o duzym nate-
zeniu (seria | na ryc. 29). Ale i wtedy w biegu
izarytm mozna sie doszukaé przebiegu falowego,

np. miedzy 1000 a 1500 m. W serii | widoczny
jest tez wptyw falowan na warstwy chmurne. Na
ryc.. 29 1 zaznaczone sg liniami kropkowanymi
dolna i gbrna powierzchnia Stcu. Widzimy, ze
powierzchnie chmury przenoszag
sie, zaleznie od falowan warstwy
niestatosci, w ktdérej tworzy sie
chmura Z drugiej za$ strony, falowanie tej
warstwy zdaje sie byC zalezne od falowan war-
stwy statej (zakreskowanej na ryc. 29).

Zmiany natezenia termiki. w serii V, IV i Ill. Natezenia

wyrazone sg powierzchnig emagraméw. W wypadku serii

111, przebieg natezenia termiki ma posta¢ zanikajgcej
fali drgan tlumionych.

Przebieg zjawisk termicznych posiada wiec
niewatpliwie charakter falowy. Moze to by¢ wy-
wotane tym, ze ruchy falowe majg wzgledem ter-
miki nadrzedng role i przechodzg przez warstwy
chwiejne; falowos$¢ moze tez leze¢ w samej natu-
rze termiki. W kazdym razie termika zmienia
swoj putap, jak i natezenie, w sposob falowy.
Zmiany natezenia widoczne sg doskonale, jesli
wezmiemy pod uwage powierzchnie zawartg
miedzy temperaturg obserwowang a adiabatg.



Jest to miernik energii termiki, czyli to co fran-
cuzi oznaczajg jako ,masse d’instabilite”. Zmia-
ny tej powierzchni dla trzech seryj przedstawione
sg na ryc. 30. Juz serie V i IV wykazujg zmiany
falowe, ale najciekawszg jest seria 11, dajgca typ
zanikajgcej fali niestatosci, fali
posiadajgcej by¢ moze charakter
drgan ttumionych. Przemawiajg za tym
warunki aerologiczne a mianowicie silne, okreso-
Wo pojawiajgce sie $niezyce z Cunb, ktére z bie-
giem czasu zanikaty.

Falowania serii 11l na ryc. 30, majg okres
okoto 30 minut. Dane z wszystkich seryj wykazu-
ja. Ze w natezeniu niestatosci zdajg sie istnie¢ na-
stepujace okresy:

Czas trwania okresow silniejszej

termiki = = 60—65 min
Czas trwania okresdw stabej ter-

miki - - - - - - - _ = 27—33 min
Odstep czasowy miedzy maksy-

malnymi natezeniami termiki = 29—35 min

Zwigzek zmian temperatury z ruchami
falowymi

Jesli zmiany temperatury zachodzace ze son-
dazu na sondaz wywotane sg ruchami falowymi,
to fatwo mozna wyznaczy¢ amplitude pionowego
przemieszczania sie powietrza. Nalezy tylko przy-
Ja¢, ze ruchy falowe odbywajg sie adiabatycznie.

v
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Ryc. 31

Schematy ruchéw falowych, obliczane na podstawie zmian
temperatury ze sondazu na sondaz, przy zalozeniu, ze
ruchy falowe odbywajg sie adiabatycznie.

Niech np. w sondazu Nr 1 temperatura na 1500 m
wynosi 0°, a na 2000 m 2°5. Niech teraz po pew-
nym czasie w sondazu Nr 2, na 1500 m zaobser-
wujemy zamiast 0°, +1°. Ocieplenie to jest spo-
wodowane ruchem powietrza w doét. tatwo obli-
czy¢ z jakiego poziomu sondazu Nr 1 powietrze
musiato wyruszy¢, azeby w sondazu Nr 2 da¢ na
1500 m temperature +1°. Jest to poziom 1700 m,
na ktorym w Nr 1 panowata temperatura —1°.

Powietrze z- 1700 m po zejSciu o 200 m da tem-
perature +1°. Analogicznie postepowa¢ mozna
z oziebieniami. Jesli obliczenia takie przeprowa-
dzimy dla poziomu 1000, 1500 i 2000 m, dostanie-
my schematy ruchéw falowych przedstawione na
ryc. 31. Dla 500 m nie mozna byto wyznaczy¢
tych schematéw, gdyz panowata tam na ogot
réwnowaga obojetna.

Ryc. 31 przedstawia jak sie z biegiem czasu
zmieniaty pionowe przemieszczania powietrza,
na poziomach 1, 15.i 2 km. Widzimy, ze przez
linie pionowg nad lotniskiem przenoszg sie przez
pewien czas prady wstepujace (strzatki w gore),
a po tym przez pewien czas prady opadajace
(strzatki w dot). Przemieszczenia powietrza
w gore wzglednie w dot, sg poczatkowo mate, po
tym stopniowo rosng, a nastepnie regularnie ma-
leja. Ryc. 31 wykazuje przy tym, ze zmiany nate-
zenia pradéw pionowych posiadajg wyrazny cha-
rakter falowy. Gdybysmy uzupeknili ryc. 31 sche-
matami dla poziomdéw np. co 100 m, dostaliby$my
zup%%nie dokfadny obraz falowych pradéw piono-
wych.

Uderzajagcg jest wzglednie duza regu-
larno$¢ fal zobrazowanych na ryc. 31. Mimo

Ryc. 32.

Amplitudy (Am) i okresy
(P), pradow wstepuja-
cych towarzyszacych ru-
chom falowym (strzatka
w gore) i pradéw opa-
dajacych (strzatka
w dot).

na pozor chaotycznych przebie-
gow temperatury i przebiegow
zmian temperatury, wzbudzajgce
je falowania sg regularne.

Czestotliwos¢ amplitud i okresow falawan pradéw pio-
nowych.

Wyznaczmy z kolei wartosci amplitud pra-
doéw pionowych falowych, oraz czasy trwania
tych pradéw. Przedstawia je ryc. 32, na ktorej
strzatka w gore oznacza wykresy dla pradow
wstepujacych, strzatka w dot dla opadajgcych.
Amplitudy mieszcza sie¢ miedzy 100 a 300 m a $re-
dnio wynoszg 200 m. Warto$¢ 200 m jest natural-



nie potowa catkowitej amplitudy falowania, kt6ra
wynosi wobec tego 400 m. Na zupetnie innej dro-
dze Kiittner znajduje dla Moazagotlu w Riesen-
gebirge zupetnie podobne wartosci, a mianowicie
200 do 500 mbl). Czasy trwania pragdow wstepu-
jacych i opadajacych przedstawione na krzywych
/' ryc. 32, mieszczg sie miedzy 15 a 24 minutami.
Wezmy teraz pod uwage catkowite okresy falo-
wan tzn. od maksimum pradéw wstepujacych do
maksimum opadajacych. Wykres czestotliwosci
tych okreséw przedstawia krzywa P min na ryc.
33. Najczestsze jak widzimy sg okresy miedzy 20
a 29 minutami, Srednio 26 minut. Najdluzszy
okres wypada miedzy 100 a 104 minutami. Ampli-
tudy falowann (krzywa Am) nie sg juz tak ostro
ograniczone do jednej grupy wartosci i przybie-
rajg rownie czesto wszystkie wartosci do 400 m.
Bardzo rzadkie sg wypadki, w ktorych siegajg one
do 1300 m.

Doswiadczenia z lotow szybowcowych potwier-
dzajg istnienie tego rodzaju falowan. Barogramy
z lotow podczas halniaka wykazujg mianowicie
regularne i duze zmiany wysokosci. 10 najtypow-
szych barograméw z 111 Krajowych Zawodéw
Szybowcowych (1935, Ustianowa) pozwolito usta-
li¢ nastepujace dane:

TABL. V

Okresy wznoszen i opadan, oraz catkowitych fal wy-
sokosciowych z 10 najtygowszych barogramek halniaka
(I K. zZ.S., Ustianowa 1935)

llos¢ wypadkéw
Czas

trwania ngﬂ?a opladan_la catkowitej
(minut) (pot faliy (POt fali) fali na
barogramie
szybowca
0-4 6 7 0
5—9 1 9 4
10-14 u 1 4
15-19 4 5 6
20—24 — — 11
25—29 - 12
30-34 — — 2
35-39 — — 3
40—44 — — 3
TABL. VI

Amplitudy fal wysokosciowych na 10 najtypowszych
barogramach halniaka (I11 K. Z. S))

Amplituda llos¢
(metréw) wypadkow
0—240 7
250—490 1S
500-740 9
750-990 7
1000—1240 2
1250—1490 1
1500-1740 0
1750—2000 1

51) Kiittner : loc. cit. 29, p. 107.

Z tabl. V widzimy, ze najczestszy okres
wznoszen i opadan szybowca wy-
nosi 5 do 14 minut, a catkowitej
fali wysokosciowej 20 do 29 minut
Zgadza sie to najzupetniej z wynikami otrzyma-
nymi dla ruchéw falowych na podstawie zmian
temperatury. Amplitudy wahan wyso-

Barogramy szybowcowe z typowych warunkéw halniaka,
z wahaniami wysoko$ciowymi o okresach 23—24, 12
i 6 minut. Przyklady z 11l K. Z. S.

Przemieszczania pionowe powietrza, obliczone ze zmian
temperatury, dla pozioméw 410, 700, 1000, 1300, 1500,
1700 i 2000 m, w odstepach czasowych co 10 minut. ROw-
nowaga chwiejna istniata tylko w miejscu T, do wyso-
kosci 1500 m. Inne przemieszczenia sg wywotane praw-
dopodobnie wolnymi ruchami falowymi.



kosciowych szybowcow przedstawio-
ne w tabl. VI sg najczestsze miedzy
250 a 490 m. Amplitudy ruchow falowych z ryc.
33 dajg zupetnie podobng warto$¢é. Ryc. 34 ilu-
struje najlepiej falowania linii wysokosciowej ba-
rograméw typu halniaka. W gornych 4 barogra-
mach mamy nieregularne fale o okresie 23 i 25
minut, w dwu dolnych falowania krotkie o okre-
sie 12 i 6 minut. | tu wartosci 6, 12 i 24 majg sie
do siebie jak 1:2:4. Prawdopodobnie istnieje
jeszcze okres 18-minutowy.

Falowania obrachowane ze zmian tempe-
ratury, majg czasem rozktad pradow
pionowych, ktory przypomina ter-
mike, a mianowicie regularng wy-
miane pionowa. Z ryc. 35 wynika, ze falo-
wania mogg by¢ czynnikiem wyzwalajacym ter-
mike i ze powstaje zesumowanie pradow termicz-
nych oraz pradéw z ruchéw falowych. Na ryc. 35
przedstawione sg na przyktadzie serii Il, prze-
mieszczenia pionowe powietrza, obliczone na pod-
stawie zmian temperatury. Tylko w miejscu T
i tylko do 1500 m istniata w tej serii silniejsza
rownowaga chwiejna. Tymczasem i w innych
miejscach ryc. 35 widzimy regularng wymiane
pionowa, a suma dtugosci strzatek w gore, jest
doktadnie réwna sumie diugosci strzatek w dot.
To samo wykazuje seria 1V, natomiast serie |
i V nie posiadajg juz tej wiasciwosci.

* ’ *

Opisane wyzej zmiany temperatury i wszyst
kie zjawiska nimi spowodowane, zdajg sie wiec
pochodzi¢ z atmosferycznych ruchéw falowych.
Nie sg to napewno fale wymuszone przez teren,
tzn. fale typu Moazagotl czy halniaka karpackie-
go. Baza pomiaréw lezata 2 km pa potnoc od
ostrej krawedzi gorskiej Beskidu Slaskiego, kra-
wedzi majacej kierunek WSW—ENE. Wiatrow
z potudniowej strony horyzontu podczas pomia-
row w marcu 1938 nie byto, obserwowato sie na-
tomiast wiatry gorne z kierunkéw od W2VW do
N, tzn. z nad terenéw zupetnie ptaskich. O wpty-
wie terenu nie ma wiec mowy. Stwierdzone
falowania nalezy wiec zaliczyc¢ do
falowan wolnych, niewymuszonych
przez teren 9).

Tabl. VII podaje w pozycjach grupy | warun-
ki, przy ktorych sie te fale tworzyty, a w pozy-
cjach grupy 11 elementy ruchu falowego. U? jest
wektorem wiatru pod inwersjg, Ui wiatru nad
inwersjg. Ich roznica, czyli skok wiatru wynosi
A U. Prostopadle do h U, jak to wskazuje ryc. 36
tworzg sie fale powietrzne. Trzecim warunkiem
powstawania falowan jest jak wiadomo istnienie
inwersji. Pozycja 4 tabl. VII wykazuje, ze w $red-
nich emagramach serii I, 11 i V inwersja nie by-
ta co prawda obserwowana a w serii IV byfa mi-

) Zjawisko fal stojagcych typu Moazagotl, zostato
juz w Beskidzie Slaskim sporadycznie stwierdzone prz
warunkach halniaka (patrz A. Kochanski : O regionac
termiki atmosfery na Slasku. Kom. Inst. Geof. i Meteor.
U.J.K., Nr 115, str. 170. Lwow 1937).

nimalna, wiemy jednak, ze w ciggu trwania tych
seryj, pojawiaty sie czesto silne inwersje.

Znajac okresy zmian temperatury i szybkos¢
wiatru, mozna obliczy¢ dtugosci fal w km. Mnozac
te dwie wartosci otrzymujemy ,wiatrowg" dtu-
gos¢ fal czyli na ryc. 36. Nie jest to jednak
dtugos¢ prawdziwa, gdyz fale ustawiajg sie pro-
stopadle do d U (ryc. 36), a ich $redni Kierunek
przesuwania sie wzgledem ziemi jest Lir. mo-
zna jednak fatwo skorygowa¢ na wiasciwg dhu-
gos¢ fal czyli na 2(0). Wartosci tych prawdziwych
dtugosci fal podane sg na tabl. VII w pozycji 6.
Poz. 6 podaje Srednie dtugosci fal dla warstwy
od 400 do 2000 m. Zmiana diugosci fal z wyso-
koscig uwidoczniona jest na ryc. 36, gdzie Sred-
nia dla wszystkich seryj zaznaczona jest linia
grubg (.!/)m Linia ta wskazuje, ze istnieje praw-
dopodobnie tendencja do zwigkszania sie diugo-
ci fal z wysokoscia,

Wartosci zcor z ryc. 36 raz jeszcze udowad-
niajg, ze w zmianach temperatury opisywanego
wyzej typu, mamy do czynienia z prawdziwymi
falami. Dla Moazagotlu w Riesengebirge cytowa-
ne sg fale od 4—10 km G3), dla stojgcych chmur
falowych w Blue Ridge Montains 4—9 km. dla
Alp 15—20 km 53. Widzimy, ze wartosci Z ta-
blicy VI1I sg zupetnie tego samego rzedu 55).

Majac 200 i A U tatwo ze znanej tablicy We-
gener'a wyznaczy¢ warto$¢ tzw. teoretycznej in-
wersji. Wartosci te podane w pozycji 5, sg zupet-
nie drobne; w ciggu danej serii pojawiaty sie nie-
jednokrotnie wartosci duzo wigksze. Poz. Dir po-
daje kierunek przesuwania sie catego systemu fa-
lowego wzgledem ziemi.

W poz. 8, 9 i 10 mamy tzw. szybkosci wzgle-
dne czyli szybkosci dynamiczne przenoszenia sie
fal, obliczone wedtug trzech réznych wzoréw. Po-
zycje 8 i 9 prawie sie nie réznig, natomiast poz. 9
wykazuje, ze seria | oraz jeden wariant serii Ill,
posiadajg falowania dynamicznie niestateczne
(inst. w tabl. VII). By¢ moze nawet, ze we
wszystkich seriach zachodzity falowania niesta-
teczne. Szybkosci «w. w poz. 10 sg bowiem tak ma-
te, ze niestateczno$¢ nie jest wykluczona. Pozycja

53) Kiittner : loc. cit. 29, p. 108.
M) Externbrink : loc. cit. 28, p. 45.

) Ale takze obserwacje chmur falowych z wolnej
atmosfery, wykazujg analogiczne wilasciwosci. Tak np.
wedtug informacyj udzielonych mi przez prof. Arctow-
skiego, podczas zimowania statku ,,Belgicall obserwowat on
0 kilkaset km od lgdolodu antarktycznego, bardzo regu-
larne przechodzenia falowych Ci i Acu. Przed najsciem
jednolitego ,,palium"”, ktére zastanialo wszystkie chmury
wyzsze, wystepowato tam kilka fal Ci, a pod nimi po-
jawialy sie po pewnym czasie fale Acu, w ilosci do 10,
o dhugosci znacznie mniejszej niz fale Ci. Pierwsze fale
Acu posiadaty katowa dlugos¢ (w zenicie) okoto 20°,
nastepne coraz to wiekszg. Przyjmujac, ze Acu antark-
tyczny tworzy sie na granicy czapy zimnego powietrza,
tzn. na wysokosci okoto 4 km. dostajemy dla kata 20° dtu-
gos¢ fali 1.5 km, dla 90° — 8 km, dla 120° — 14 km. Jest
to ten sam rzad wartosci, co w pozycji I-cor tabl. VII.

Inwersja miedzy czapa bardzo zimnego, dolnego po-
wietrza zalegajgcego nad Antarktyda, a cieptym powie-
trzem gérnym, musi by¢ bardzo silna. By¢ moze wiec,
ze Antarktyda stanowi pewien o$rodek tworzenia sie fal,
ktore rozchodza sie nastepnie w roznych kierunkach.



Wiatr (vent) mfsek Inwersja Fale (ondes)
A0 WG = Zcor y0/100 m
Ser. Wege- f7coT Dir 0, 0. 0). —U+yr
Ui u, dU obs. ner ym :
m/sek minut  teor.  obs.
| 13 NW 23 NW 120 0’7 18-7 N 8 7 inst. 24-8 12-5 0’76 0’60 0716
1 20WNW 24 NW 8-2 — 0’3 26-8 N 4 4 19 25-7 17 0’90 0’66 0’24
5 NW 10N 7-4 8g 0’9 9-7 NE 7 7 31 14-0 11'5 0’72 1712 0740
m 10N  20NNW 186 30 102 WSW 14 13  inst. 395 48 -0780 1»92
(\V4 5 NNW 9N 48 0’1 04 10-8 NNE 4 5 2-2 11-4 15-8 0’86 0’66 0720
Vv 5 NW 10 NNW 57 — 0’8 19-9 NNE 4 4 2-7 11-4 29-1 0’96 0’76 0720
Poz. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Poz. 5) Tablica A. Wegenera dla dtugosci fali:
z=/(z/ 7°, z/ U). Beitr. z. Phys. d. fr. Atm. Il, p. 58.

Poz. 8) Szybkos¢ przenoszenia sie dhiugich fal we-
wnetrznych na poziomie 800 mb, czyli okoto 2000 m.
Bjerknes etc.: Hydrodynamigue Physigue, p. 455:

_ V(Pq-Pi)(-P-—DS)
mr= Po-PA 1 A-A P
gdzie P,,= 1000 wife, Pi =800 mb, P2=0mb, p, = gestos¢
powietrza pod inwersja, p,= gestos¢ powietrza nad in-
wersja.
Poz. 9) Szybkos$¢ przenoszenia sie wewnetrznych fal
grawitacyjnych. Bjerknes etc., 1. c., p. 343:

oj=-~Vg — D, D=2000m, g— przysp. ziemskie.

10 obliczona jest wzorem podanym pod tabl. VII,
a z wzoru tego tatwo wywnioskowac, ze przy nie-
zbyt wielkich nawet ostabieniach inwersyj, lub
przy chwilowym zwiekszeniu roznicy szybkosci
wiatru, falowania stajg sie niestateczne. Tak np.,
fale o dtugosci 10.000 m sg niestateczne jesli:

skok inwersji skok wiatru
=1° > 11 m/sek
=0°5 > 8
=0°2 > 5 1

Bezwzgledna szybko$¢ przenoszenia sie fal,
tzn. szybkos¢ jaka notuje nieruchomy obserwator
na powierzchni ziemi podana jest w poz. 11
Przyjatem przy tym, ze fale sg stateczne i ze
szybko$¢ ich przenoszenia jest rowna szybkosci
unoszenia przez wiatr plus Srednia szybkos¢ wiha-
sna fal, z poz. 8 i 9. Wreszcie w pozycji 12
mamy okresy drgan. Wartosci tej pozycji
sg nie tylko teoretycznie mozliwe, ale zgodne
z okresami oscylacyj cytowanymi
dla cis$nienia, wiatru, fal Moaza-
gollu itd. tatwo z tych okreséw sprawdzi¢
czy falowania temperatury odpowiadajg wolnym
drganiom atmosfery. Drgania te zalezne sg jak
wiadomo od S$redniego gradientu. Z wzoréw
Johnson’a i Raethjen’a wynika, ze okresom

Poz. 10) Bjerknes etc., L c., p. 412:

Pa— Pt
02+ Pi
Poz. 11) U otrzymuje sie kreslac kierunkowo tA4-t7a,
potowigc Ui i prowadzac z tego punktu prostg do styku
17t, Potowienie kata U, U2, albo obliczanie $redniej
arytmetycznej z U, i U2 jest niewtasciwe, i daje na U
w pierwszym wypadku za mate wartosci, w drugim
za duze.
Poz. 13) N. K. Johnson: Atmospheric oscillations etc.,
Q. J. R. Meteor. Soc., Vol. 55 (1929), p. 24.

P. Raethjen: Zur Vertikalbewegung im atmosphari-
schen Kontinuum. M. Z. 1929, p. 430:
Q_-l/
T~ gre7oy

gdzie = temp, absolutna, y°= gradient
104- yO = gradient temperatury potencjalnej.

obserw.’

Dilugos¢ fal na réznych wysokosciach i $rednia z wszyst-
kich seryj (linia gruba). Na prawo schemat obliczenia
skorygowanych, rzeczywistych dhugosci fal (\cor).



poz. 12, odpowiada gradient poz. 13. Obok w poz.
14 mamy Srednie gradienty rzeczywiscie obser-
wowane. Zgodno$¢ wartosci jest zupetnie zada-
walniajgca a ich réznice 4 (poz. 15), jak na
przyblizone obliczenia, wcale niewielkie.

Wyijatkiem sg alternatywne wartosci dla serii
IIT, ktore pochodzg z tego, ze w serii tej brak jest
obserwacji wiatru ponad inwersjg. Przyjmujac
Pi — 10 misek N, dostajemy za skok inwersyjny
0°9, zamiast 3°8. Biorgc za Ui —20 misek NNW,
dostajemy juz wprawdzie za skok inwersyjny 3"0,
A sie tez nie zmienia, ale warto$¢ wa i i, Sg nie-
zbyt mozliwe. Nie trzeba zapominac, ze seria 111
przedstawia wyjatkowe warunki silnej réwno-
wagi chwiejnej. W tym wypadku wtedy tylko za-
notujemy wahania temperatury na skutek ru-
chéw falowych, gdy rownowaga chwiejna nie zo-
stanie silnie zwichnieta.

Na ogot jednak, wartosci tabl. VIl sg
wystarczajgco zgodne 1z teorig
i nielicznymi pomiarami innych au-
tordbw odnosnie atmosferycznych ruchow falo-
wych. Mozna wiec postawi¢ wniosek, ze stwier-
dzone tu oscylacje temperatury sg
wynikiem ruchéw falowych. Oscy-
lacje temperatury wptywatyby
z kolei w bardzo znacznym stop-
niu na inne, pochodne od tempera-
tury zjawiska, a przede wszyst-
kim na ter mike atmosferyczna.

* * *

Wszystkie te rozwazania, pozwalajg postawic
— przynajmniej odnos$nie wyzej omawianych ob
serwacyj — szereg ogélnych konkluzyj.

Mozna stwierdzi¢ przede wszystkim, ze opisy-
wane w literaturze regularne, krotkookresowe 0s-
cylacje cisnienia i wiatru nie sg zjawiskiem od-
osobnionym, ale majg swoj odpowiednik w oscy-
lacjach temperatury, zachodzacych przynajmniej
do wysokosci, do ktérych przeprowadzane byty
w Aleksandrowicach pomiary tzn. do 2000 m i co
najmniej w godzinach od 9 do 16.

Falowy charakter przebiegow jest obserwo-
wany nie tylko w wypadku izoterm zwyktej tem-
peratury, ale i w przebiegu wszystkich innych
zjawisk zaleznych bezposrednio od temperatury.
Tak wiec temperatura potencjalna, putap i nate-
zenie rownowagi chwiejnej, natezenia i wysoko-
§ci warstw inwersyjno - izotermicznych, wreszcie
wilgotnos¢ powietrza wykazuja stale, mniej lub
wiecej regularne, krotkie zmiany. Oscylacje tem-
peratury o fazach odwrotnych, moga przy tym
fatwo prowadzi¢ do powstawania gradientow
nadadiabatycznych (termika falowa).

Termiczny rytm atmosfery posiada najczesciej
okres 26 do 28 minut, rzadziej juz 40 lub 50 mi-

nut. Wysoko$¢ izotermy moze sie przy tym zmie-
nia¢ w ciggu kilkudziesieciu minut o 1000 m,
zmiany temperatury na tym samym poziomie
w Kilkunastu minutach dochodza do 4°, a $Srednio
wynoszg 1°. Efektem tego jest ogromna zmien-
no$¢ tak warstw zaporowych jak i warstw chwiej-
nych, ktére naprzemian tworzg si¢ i zanikaja,
przenoszac sie przy tym o Kilkaset metréw w go-
re i w dot.

Okresy oscylacyj temperatury, cisnienia, wia-
tru a takze okresy wahan wysokosciowych szy-
bowcéw podczas warunkow lialniaka, sg tego sa-
mego rzedu i wskazuja, ze wszystkie te zjawiska
majg wspolng przyczyne. Sa nig prawdopodobnie
pionowe falowania tworzace sie¢ na inwersjach.
Trudno stwierdzi¢ na razie, jakie szybkosci pio-
nowe przy tym wystepujg i czy falowania te zwig-
zane sg tylko z warstwg inwersyjng, czy tez maja
wiekszy pionowy zasieg. Zmiany temperatury
zdajg sie wskazywaé, ze falowania te siegajg od
1200 m w do6t az do dna atmosfery, a w gore
przynajmniej do 2000 m.

Periodyczne znikanie a nastepnie tworzenie
sie inwersyj, kaze przypuszczac, ze i pionowe ru-
chy falowe naprzemian tworzg sie i nikng. Obser-
wacje wykazujg jednak, ze przy zaniku inwersyj
zmiany temperatury utrzymuja sie. Jest to zape-
wne spowodowane wolnymi drganiami atmosfe-
ry. Masy powietrza wyprowadzone ruchami fa-
lowymi ze swego potozenia rownowagi wracajg
na ten pierwotny poziom, zanikajgcym, ttumio-
nym ruchem falowym. Zanim te drgania ustang
pojawia sie znowu inwersja i nowe falowania,
tak, ze zmiany temperatury nie zanikaja.

Fale grawitacyjne posiadaty w opisywanych
tu wypadkach dtugosci od 8 do 30 km $rednio
okoto 17 km. Skiadaty sie na nie jednostkowe os-
cylacje o amplitudzie okoto 400 m. Dokladnie te
same warto$ci cytowane w literaturze, pozwalajg
sadzi¢, ze tak powazne dla lotnictwa zjawisko
falowan moze by¢ nie tylko wywotane terenem
gorzystym, ale ze moze tez pojawiac sie w wolnej
atmosferze nad terenami ptaskimi i o jednolitym
charakterze powierzchni.

Niewatpliwie wiec atmosfera posiada termi-
czne i dynamiczne tetno, ktdrego objawem jest
rytm przebiegu temperatury, a co za tym idzie
i termiki.

W zakonczeniu niech mi wolno bedzie podzie-
kowa¢ JWP. Prof. Inz. St. Lukasiewiczo-
w i kierownikowi I. T. S. M. i JWP. Prof. Dr H.
Ar ctowskiemu kierownikowi Inst. Geofizy-
ki i Meteorologii U. J. K., za umozliwienie po-
miaréw, pomoc we wszystkich sprawach i rady,
ktorych mi udzielali.
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Z zagadnien lotu falowego

Le probleme des ondes atmospherigues dus a la gravite, et les vols a voile aux grandes altitudes

L’auteur resume les resultats des rectierches —
peu nombreuses jusgu’a present — sur les mou-
vements ondulatoires de 1’atmosphere. Les mouve-
ments ondulatoires libres, dans 1’atmosphere libre
(fig. 1a) sont accompagnes guelguefois — comme
on le bien sait — par les nuages ondulees (fig. 2).
Les lignes de ces ondes, de nieme gue les directions
de la translation de tout le systeme d’ondulation,
sont representes sur la fig. 3. La longueur des on-
des atmospherigues depend en outre du saut de
vent et de la valeur du saut de I'inversion (fig. 4).
Dans l’atmosphere stable s’operent encore pendant
les mouvements ondulatoires des changements regu-
liers de temperature (fig. 5). Les vitesses des cou-
rants verticaux accompagnant les ondulations dans
1’atmosphere libre, ne sont pas encore bien connues
mais en tout cas les vitesses + 2 et — 1 mjsec
ont deja ete mesurees.

Quant aux mouvements ondulatoires forces, dus
au terrain montagneux (fig. 1 & Cj, il sont temoignes
visiblement par les nuages d’origine dynamigue,
d’aspect Acu lenticularis (fig. 6, esguisses de Pico,
Pic de Teyde, Wonosobo).

Le nuage Moazagotl dans le Riesengebirge
decrit le plus largement, est lie, la-bas, avec le
phenomene des ondes stationnaires (fig. 7 et 8). La
region enormement mouvementee, nommee ,,roteursl!
(yitesses verticales +12 et —12 m/sec), ainsi gue
la region des ondulations toutes calmes, caracteri-
sent ce phenomene. Fig. 9 nous presente graphi-
guement trois points de vue sur le Moazagotl.

Differentes conditions etablies, on peut en de-
duire des types de changement des emagrammes,
causes par les mouyements ondulatoires (fig. 10 et
11 en haut). Fig. 11 en bas, presente les emagram-
mes du foehn de Carpathes (en polonais ,,halniakll).
Fig. 12, 13 et 14 representent les schemes du phe-
nomene des ondes stationnaires, d’apres differents
auteurs.

Le resume de la theorie elementaire des ondes
atmospherigues (cliapitre 111), tient specialement
compte des cas de stabilite et d’instabilite dyna-
migue (fig. 16 et 17) — de meme aue les ondes
exterieures et interieures (fig. 15). Les lignes des
courants des ondes stables, d’apres Bjerknes, sont
representees en outre sur la fig. 18 — 1 jusau’
a 18— 5, celles des ondes instables sur la fig. 18 — 6.
Les brisement des yersants des ondes instables
se trouyent sur la fig. 18 — 7. La difference entre
I'instabilite statiqgue et dynamigue est yisible sur
la fig. 18—8-A et 18—8-B.

Mniej wiecej trzy lata temu, a mianowicie
w Polsce w r. 1935 (Il K. Z. S.), a w Niem-
czech w r. 1936, pojawito sie w szybownictwie za-
gadnienie lotu na ruchach falowych. Bez zdawa-

nia sobie sprawy jakie rodzaje energii wchodzg
w gre, piloci szybowcowi w Ustianowej i piloci
szkoty Hirth’a w Grunau (Riesengebirge) x) za-
czeli uzyskiwa¢ w pewnych warunkach wysokosci
2000—3000 m nad poziom startu. Warunki atmo-
sferyczne podczas takich lotow byty co prawda
bardzo specjalne, jednakze og6lnie panujace wow-
czas nastawienie na termike i prady zboczowe
sprawito, ze nie doszukiwano sie w tych warun-
kach nowej formy energii atmosferycznej. Moa-
zagotl i zwigzane z nim prady pozwalajgce uzy-
skiwaé tak znaczne wysokosci, klasyfikowali
Niemcy poczatkowo jako odmiane pradéw tere-
nowych. U nas, kompleks zjawisk sktadajgcych
sie na tak zwany halniak, klasyfikowano tez za ro-
dzaj pradéw optywowych, ze wstawkami termi-
Ki3.

Z biegiem czasu jednak, poczeto uzyskiwaé
w Niemczech na Moazagotlu coraz to liczniej zna-
czne wysokosci. Trzy kampanie pomiarOw aero-
logicznych przeprowadzonych przez I. T. S. M.
w Aleksandrowicach u stop Beskidu Slaskiego,
wykazaly jednocze$nie coraz wyrazniej, ze hal-
niak jest zjawiskiem daleko ogdlniejszym i siega-
jacym daleko wyzej anizeli terenowe pola pradow
pionowych. Wystepujace w czasie halniaka war-
stwy termiki okazaty sie rzeczg podrzedna, ktéra
moze strukture halniaka modyfikowac, ale nie
wplywacé na jego powstawanie czy zanikanie.

Poglady na strukture i przyczyny zjawiska
zaczely sie w r. 1938 wyrazniej krystalizowac.
Najprawdopodobniejszym jest, ze nasz halniak
karpacki, Moazagotl w Riesengebirge i analogi-
czne zjawiska w catym szeregu innych terenow
gorzystych, zasadzajg sie na zjawisku grawita-
cyjnych fal atmosferycznych. Teoretyczne ujecie
zagadnienia tych fal datuje sie jeszcze od roku
1888 (Helmholtz), wzglednie od r. 1906 kie-
dy to A, Wegener opisat strone termiczng
i wiatrowg fal powietrznych. Nie zwracano jed-
nak woéwczas najmniejszej uwagi ha wartosci
i zasieg wysokosciowy pragdéw pionowych towa-
rzyszacych atmosferycznym ruchom falowym.
Dopiero blisko 30 lat pdzZniej, loty szybowcowe od-
krylty w drodze przypadku te odmiane pradow
pionowych i wykazaty jak bardzo powaznie na-
lezy sie z tym zjawiskiem liczy.

Halniak czy Moazagotl sa bowiem co prawda
zjawiskiem stosunkowo rzadkim, ale jesli sie po-

’) Riesengebirge, po polsku Karkonosze albo Gory
Olbrzymie. Gory te znajdujg sie w odlegtosci okoto
100 lem na WSW od Wroctawia. Najwyzszy szczyt,
Schneekoppe (Sniezka) ma 1605 m nad poziom morza.

2) A. Kochanski: Termika goér. (Warunki meteo-
rologiczne podczas Zawodoéw Szybowcowych w Ustia-
nowej). Skrzydlata Polska 1935, Nr 11, str. 311.



jawig, to wartosci pragdow pionowych i zasieg
wysoko$ciowy tych praddw sg tak duze, ze potra-
fig uniemozliwi¢ lot nawet silnej maszyny moto-
rowej. Uzyskanie przez szybowiec wysokosci
8000 m z $rednig szybko$cig wznoszenia 2 misek
jest przyktadem dobrej formy tej energii, ale prad
opadajacy o sile 7 misek panujacy od 6000 m do
ziemi, nie moze by¢ lekcewazony przez zadng
maszyne motorowg. Mimo Kkilkunastu publikacyj
traktujgcych o zjawiskach ruchu falowego i lo-
tach szybowcowych wyzyskujgcych energie tego
ruchu, w dziedzinie tej bedzie jeszcze napewno
caly szereg niespodziewanych odkry¢. Zjawisko
to znane jest bowiem dokfadnie na razie na przy-
ktadach kilku zaledwie terendéw. Tymczasem jest
to zjawisko czysto regionalne, zalezne od charak-
teru gor, przewazajacej w danym miejscu szyb-
kosci wiatréw gornych, skoku inwersji itd. Te
wplywy lokalne modyfikujg atmosferyczne ruchy
falowe i sprawiajg, ze charakter i natezenie tych
ruchéw sg rézne, zaleznie od terenu.

Stosunkowo najliczniejszg literature, posiada
zjawisko ruchéw falowych z p6tnocnej czesci Rie-
sengebirge. Opisywano je w czasopi$mie Luftwelt
(r. 1935, 1936, 1937; P. SteinigiJ. Kiit-
tner), wspomina o niej W. Hirth w swojej
,Die hohe Schule des Segelfluges” (1933). Szereg
autorow daje krétkie wzmianki. Teorie i schema-
ty poszczegolnych badaczy sg jednak rézne, a na-
wet sprzeczne 3).

Notatki odnosnie zjawisk falowych potudnio-
wej strony Riesengebirge znalez¢é mozna w czaso-
piSmie Flugwesen r. 1938 (Praga). Analogiczne
zjawiska obserwowane w Anglii, opisane s3
\év c)zasopiémie Sailplane, r. 1936 i 1937 (Lon-

yn).

Dla Alp nie ma jeszcze prawie zadnych da-
nych. Typowy i ogo6lnie znany fen alpejski miat
co prawda swoich badaczy (A. Defant, H. v.
Ficker, W. Schmidt), ale nie zwracali oni
uwagi na kwestie falowan i pradéw pionowych.
Pomiary D. F. S. z r. 1937 4) nie pozwolity na
razie na ujecia szczegotowe, tak, ze schematy G e-
orgiiego odnosnie Alp, sg na razie bardzo
ogolne 5%

Najobszerniej jak dotychczas ujmuje zagad-
nienie zjawisk falowych i lotu na ruchach falo-
wych J. Kuttners). Jego duza praktyka pi-
locka z Riesengebirge (uzyskat on na Moazagotlu
wysoko$¢ 6800 m nad poziom morza), pozwala
mu na ujecie tych zagadnien ze strony utylitar-
nej.

3) K. Knoch: Moazagotl’'s Wetterwolke iiber dem
Hirschberger Tal im Riesengebirge und ihre prognosti-
sche Bedeutung. Anhang z. Tatigkeitsber. d. Preuss.
Meteor. Inst. 1917—1919, str. 66. Berlin 1920.

K. H. Klose: Das ,,Moazagotl“ des Riesengebirges.
Meteor. Zeitschrift 1936, str. 268.

J. Rink: ,,Moazagotl’'s“ — Wetterwolke. Meteor.
Zeitschrift 1937, str. 190.

W. Georgii: Leistungsmoglichkeiten des Segelflu-
ges. Die Naturwissenschaften 1938, str. 465.

*) H. Externbrink: Die Hinderniswogenwolken in
den Alpen bei Siidféhn. Beitr. z. Phys. d. fr. Atm. XXV
(1938), str. 44.

5) W. Georgii: 1 c., str. 474.

“) J. Kuttner: Moazagotl und Fbhnwelle. Beitr. z.
Phys. d. fr. Atm. XXV (1938), str. 79.

Mimo, ze poszukiwania nad zjawiskiem ru-
chow falowych sg wiasSciwie dopiero zapoczatko-
wane, mamy juz pewne wyniki, a przede wszyst-
kim mozemy sobie zda¢ sprawe w jakim kierun-
ku poszukiwania idg. Uwazatem za celowe zebra-
nie tych niekompletnych jeszcze danych, dla uzy-
tku naszych pilotow szybowcowych.

Fale grawitacyjne na powierzchni nieciggtosci (inwers;ji),

a wolne, wywotane rdznicg szybkosci wiatru wiejacego

nad i pod inwersjg, b, c— wymuszone. W wypadku b,

wymuszone przez impuls zapory goérskiej, w wypadku c
wywotane odbiciem od zapory.

l. Ruchy falowe w wolnej atmosferze

Pierwsza potowa troposfery tzn. atmosfera do
wysokosci okoto 5 km, sktada sie prawie zawsze
z kilku warstw oddzielonych od siebie inwersja-
mi. Inwersje moga by¢ niewidzialne albo tez mo-
ga rozwijaC sie na nich ptaszcze obtoczne. Jezeli
pod i nad inwersjg mamy rozne szybkosci wia-
trow, w warstwie inwersyjnej powstajg ruchy fa-
lowe (ryc. 1a).

Przy dostatecznie duzej amplitudzie fal, po-
wietrze na grzbietach fal osigga poziom konden-
sacyjny i tworzg sie charakterystyczne chmury
falowe (,,Wogenwolken*). Najczesciej i w najbar-
dziej regularnym ksztalcie wystepujg falowania
w jednolitych ptaszczach Acu. Z kolei do chmur
wykazujacych ksztatt falowy zaliczy¢ nalezy Stcu,
Cicu a takze Ast. Plaszcze obtoczne moga wyka-
zywaé przy tym albo jeden system fal tzn. jedno
uliniowanie (ryc. 2 u gory), albo tez dwa syste-
my fal nawzajem krzyzujacych sie (ryc. 2 u do-
tu). Krzyzowania uliniowan falowych wystepu-
ja najczesciej pod katem ostrym. Mierzac dtugosé
fal chmurnych otrzymujemy:

Srednia dtugosé

Na wysokosci chmur falowych *)
0—2 km 218 m
2.8 , 496
10 1016 ,,

~ Kierunki uliniowania fal chmurnych nie za-
lezg od ruchu wiatru wzgledem ziemi, ale od ru-

) Dane z Potsdamu, za rok 1896—97, oparte na
74 pomiarach, a wiec niezbyt pewne. Innymi danymi
na razie nie rozporzgdzamy.



chu fal wzgledem wiatréw panujacych pod i nad
inwersjg. Innymi stowy uliniowanie nic nie mo-
wi 0 kierunku wiatréw gornych. Jak to wykazuje
ryc. 3, fale sg uliniowane zawsze prostopadle do
w, czyli do réznicy geometrycznej z wiatru gor-
nego (g) i dolnego (cl). W — jest sumg z szybko-
$ci fali wzgledem warstwy dolnej oraz z szybkosci
warstwy goérnej wzgledem fali. Przyjmijmy, ze
te dwie szybkosci sg sobie rowne (tzn. rowne w/2).

Ryc. 2.

Chmury falowe typu Acu lub Stcu, z jednym uliniowa-
niern (u gory) i z dwoma uliniowaniami (u dotu).

Zatozenie to oznacza, ze caty system falowy nie
przemieszcza si¢ ani z szybkoscig wiatru dolnego
(cl), ani gornego (g), a tylko z pewng szybkoscig
(v) posrednig miedzy cl a g. Kierunek przemiesz-
czania sie catego systemu falowego wzgledem zie-
mi jest wtedy D. V znajdujemy potowigc w,
i prowadzac do tego punktu prostg z punktu prze-

ciecia sie (g) i (d).

Ryc. 3.

Uliniowania chmur falowych i kierunki przesuwania sie
(D) catych systeméw falowych wzgledem ziemi, d
ruch warstwy dolnej wzgledem ziemi (wiatr pod in-
wersjg). g— ruch warstwy goérnej wzgledem ziemi
(wiatr nad inwersja). W = ruch warstw wzgledem siebie
czyli skok wiatru. W jest sumg z szybko$ci wiatru gor-
nego wzgledem fal i z szybkosci fal wzgledem wiatru
dolnego: w = at + a2 V = przyblizona szybko$¢ prze-
suwania sie calego systemu obtocznego wzgledem ziemi.
Strzatki, grube podajg tylko kierunek a nie wielkos¢
przesuwania sie. k = dlugos¢ fali.

Lewa strona ryc. 3 wykazuje, ze wniosko-
wanie o kierunku wiatrébw gornych na pod-
stawie uliniowania fal, daje dwuznacznos¢
(wypadki 1, 2 oraz 5, 6). Wypadek 4, mimo ma-
fej réznicy w szybkosciach i kierunkach wiatrow
dolnego i gornego, jest dla obserwatora z ziemi
tez trudny do wyjasnienia. Wypadki 3 i 7 sg juz
proste.

Dtugosci chmur falowych.

Fale, ktorych efektem jest czesto powstawanie
chmur falowych naleza prawie zawsze do tzw.
niestatecznych fal grawitacyjnych nie po-
siadajgcych dla obserwatora z ziemi wiasnej
szybkosci przenoszenia sie. Przemieszczajg sie
one tylko z szybkoscig wiatru. Diugosé tych fal
jest nieznaczna wzgledem amplitudy, czyli sg to
tzw. krotkie fale grawitacyjne (patrz zestawienie
dla chmur falowych powyzej). Fale te przenoszg
sie z kierunkiem wiatru gornego (silniejszego),
jesli dolny bedziemy uwaza¢ za nieruchomy. Dla
fal tych mamy nastepujacy zwigzek miedzy diu-
goscig fali a parametrami powierzchni niecia-
gtascis).

2 = dbtugosé fali,

= gesto$¢ gornej warstwy,
&=, ,dolngj .

= szybkos¢ warstwy gornej wzgledem fali,
al= ” fali wzgledem warstwy dolnej,

g —przyspieszenie ziemskie.

Wartosci ar i a2 praktycznie nie mozemy ob-
serwowaé, a tylko ich sume rv bedacg rdznica
wektoréw wiatru goérnego i dolnego: tv = al-|-a?
przy czym rv nie jest niczym innym, jak skokiem
wiatru.

Celem obliczenia dtugosci fal, trzeba zatozy¢
wyzej wspomniane uproszczenie, a mianowicie
przyjac, ze nie przenoszg sie one ani z szybkoscig
wiatru dolnego, ani goérnego, ale z szybkoscig po-
Srednig V (por. ryc. 3). Oznacza to, ze szybkos¢
warstwy wyzszej wzgledem fali, oraz szybkos$¢
fali wzgledem warstwy nizszej, sg sobie rowne.
Istnieje wiec warto$¢ a, gdzie 9):

a=al=a2= E: ‘
Otrzymujemy:

a poniewaz

wiec dtugosé fali jest:

8} W Wien: Uber den Einfluss des Windes auf die
Gestalt der Meereswellen. Sitz.-Ber. d. Preuss. Akad. d.
Wiss. Berlin, 1894 (ll), str. 525.

W. Wien. Uber die Gestalt der Meereswellen. Sitz.-
Ber. d. Preuss. Akad. d. Wiss. Berlin 1895 (1), str. 361.

"JA. Wegener: Studien uber Luftwogen. Beitr. z.
Phys. d. fr. Atm. Il (1906), str. 55.

A. Wegener: Nachtrag zu den ,,Studien uber Luft-
wogen"”. Beitr. z. Phys. d. fr. Atm. IV (1912), str. 23.



Byc. 4.

Ditugosci 2 grawitacyjnych fal powietrznych w metrach, wedlug A. Wegener’a. Fale do dtugosci ca. 2 km
zalicza sie do krotkich, ponad 2 km do dhugich. Wykres zrobiono z nastepujacymi zatozeniami: 1. Szyb-
kos¢ fal réowna sie Sredniej z szybkosci wiatru pod i nad inwersjg, 2. skok temperatury jest idealny t.

zn. na tym samym, poziomie;
wodnej.

Zastgpmy stosunek gestosci obu o$rodkow, sto-
sunkiem temperatur bezwzglednych

Pi "2

P2 A

(bo gestosci trudno jest bezposrednio mierzyc), to
bedziemy mogli dla r6znych skokéw wiatru (W)
i r6znych wartosci inwersji, obliczy¢ dtugosci fal
(ryc. 4). Nalezy podkreslic z naciskiem, ze ryc. 4
jest konstrukcja czysto teoretyczna, w Ktorej
przyjmujemy, ze szybko$¢ przemieszczania sie fal
w dwu osrodkach rowna sie Sredniej z szybkosci
wiatrow, co w rzeczywistosci dotyczy¢ moze tylko
niezbyt grubej warstwy pod- i nadinwersyjnej.

Zmiany temperatury przy ruchach falowych.

W przestrzeni, w ktérej mamy falowania at-
mosferyczne, zachodzg na danym poziomie pe-
riodyczne zmiany temperatury, jesli tylko gra-
dient pionowy nie .jest rowny 1°/100 m. Zmiany te
dadzg sie zarejestrowa¢ za pomocg latawcow lub
balonow na uwiezi, zatrzymanych na stalej wy-
sokosci w poziomie ruchéw falowych.

Zmiany temperatury powstajg na skutek
adiabatycznych oziebien wzglednie ocieplenn po-
wietrza przy ruchach w gore, wzglednie w dot.
Niech w atmosferze panuje 2-stopniowa inwersja
(ryc. 5) i niech rozktad temperatur bedzie taki,
jak to zaznaczono w goérnej czesci ryc. 5 po lewej
stronie. Je$li teraz rozpocznie sie¢ ruch falowy, to
powietrze znajdujace sie w takim ruchu idac
w gore ozigbia sie 0 1° na 100 m, a idgc w dot

tak samo skok wiatru, 3.
4. Temperatura osrodka nizszego wynosi 0° C (T2 = 273°).

W powietrzu nie zachodzi skroplenie pary

ociepla sie 0 1° na 100 m. Przy opadaniu bedzie
ono cieplejsze od otoczenia, przy wznoszeniu chio-
dniejsze. BoOznice te wypisane sg w dolinach
i grzbietach fal wykre$lonych w gérnej czesci

U géry: zmiany temperatury przy ruchach falowych pa-
nujgcych na 2-stopniowej inwersji. U dotu odpowiada-
jacy tym zmianom rozktad temperatur (termoizoplety).

ryc. 5. W rezultacie dostaniemy rozktad tempera-
tur przedstawiony w dolnej czesci ryc. 5 tzn.
dwie soczewki inwersyjne.



Jezeli gradient temperatury pod i nad inwer-
sja wynosi 1°/100 m, to na inwersji obserwuje sie
zmiany temperatury, a w warstwach o spadku
adiabatycznym zmiany te znikaja.

Jak sie te rzeczy przedstawiajg przy gradien-
cie nadadiabatycznym tzn. w warstwach termiki
pozytywnej, niewiadomo. Teoretycznie zachodza
tu dwie mozliwosci.

1. Jesli termiczny system praddéw pionowych
ma role nadrzedng, to ruchy falowe sumujg
sie z termicznymi. Ruchy falowe wespot z ter
ulicznymi odbywatyby sie wtedy po adiabacie,
a w emagramie krzywa temperatury obserwowa-
nej niezmieniataby sie. W tym wypadku ruchy
falowe nie miatyby zadnego wptywu na termike.

2. Jesli zatozymy, ze falowy system pradow
pionowych ma role nadrzedng, to wtedy zachodzi-
tyby pionowe przemieszczania sie catych mas po-
wietrza, zupeinie niezaleznie od pionowych kra-
zen termicznych. W tym wypadku ruchy falowe
zmieniatyby w emagramie krzywe temperatur
obserwowanych. Wskutek tego natezenie i putap
termiki bytyby zalezne od ruchéw falowych.

Wydaje sie, ze ta druga mozliwos¢ jest praw-
dopodobniejsza i ze falowe ruchy atmosferyczne
sg zjawiskiem wyzszego rzedu, anizeli prady ter-
miki. Falowania atmosferyczne — jesli juz pow-
stajg — sg dla danej warstwy powszechne tzn.
zajmuja kazdy punkt od dna atmosfery az cza-
sem do tropopauzy. Termika za$, jest to powolne
opadanie catych mas, wewnatrz ktérych w wa-
skich i rzadko rozmieszczonych kominach panuje
dostarczanie powietrza w gore. Wolno opadaja-
cym warstwom powietrza odpowiada na emagra-
mie krzywa temperatur obserwowanych. Tylko sil
ne kominy i silne studnie (0 szybkosciach powy-
zej 2 m/sefc) majg gradient adiabaty (1°/100 ni).
Zdaje sie wiec, ze ruchy falowe raczej bedg mo-
dyfikowaé temperature tych wielkich przestrzeni
miedzykominowych, anizeli dostosowywaé do
temperatury bardzo nielicznych partyj o spadku
adiabatycznym.

Periodyczne zmiany temperatury wywotane
ruchami falowymi, moga stuzy¢ do pomiaréw
dtugosci wzglednie okresu fal. Jesli w poziomie
ruchow falowych zatrzymamy przez pewien czas
np. latawiec lub balon na uwiezi, wtedy fale
przechodzace przez latawiec zarejestrujg sie
w temperaturze, jako drobne, krétkie, ale regu-
larne zmiany. Okres tych zmian jest tylko wtedy
dtugoscia fali, gdy fale przesuwajg sie prostopa-
dle do latawca. W innym wypadku, gdy fale prze-
chodzg przez latawiec skosnie, mierzymy pewien
przebieg, dtuzszy anizeli prawdziwa dtugosc fali.
Uwidacznia to prawa czes¢ ryc. 3. Mamy tam fale
o dtugosci 2 przesuwajaca sie w kierunku D,
a w rzeczywisto$ci notujemy zmiany temperatury
wzdbuz linii a. Tymczasem a jest wieksze od diu-
gosci fali. Tak np. w wypadku ryc. 3 (skret wia-
tru tylko o 45°), a jest, dwukrotnie wieksze od 2.

Szybkosci pionowe na falach w wolnej
atmosferze.

Kilka zaledwie doswiadczen, miedzy innymi
jedno wyholowanie H. Reitsch na wysokos¢

3000 m i znalezienie tam pradéw wznoszacych
0 sile 1—2misek pozwolito Georgiiemu
wydzieli¢ odmiane termiki, zwang termika wyso-
ka. Tymczasem jest to zdaje sie nic innego, jak
zjawisko ruchow falowych zachodzacych na wy-
sokich inwersjach w wolnej atmosferze.

Jeden tylko wypadek tych ruchéw zostat do-
kfadnie opisany, a mianowicie obserwacje z lotu
aerologicznego przeprowadzonego 3. VII. 1934
w Hamburgull). Na wysoko$ciach miedzy 4400
a 5500 m, w poziomie Acu, ale nie w samej chmu-
rze, tylko obok w powietrzu bezchmurnym, pilot
napotkat na ruchy falowe. Lecac poziomo, uzy-
skiwat periodyczne wznoszenia do 2,4 misek, opa-
dania do 0,8 m/sek. Fale miaty dlugos¢ 3
3,7 km, a szybko$¢ przenoszenia sie 8m.
Szczegolnie silne ruchy wystepowaty na 5050 m,
tzn. dokkadnie w poziomie cienkiego Acu. W sa-
mej chmurze obserwowato sie prady opadajgce.
Uliniowanie tego Acu w regularne fale, potwier-
dzato istnienie ruchow falowych.

Wyzej wspomniany rzad wartosci pradéw
wstepujacych jest jak widzimy zupetnie wystar-
czajacy, by utrzymac szybowiec na tych wysoko-
$ciach. Trudniejszym zagadnieniem jest kwestia
wydostania sie na 4 czy 5 km. Powstaje tez za-
gadnienie jak rozlegte sa pola, w ktérych tego ro-
dzaju fale wystepuja, tzn. czy moznaby na tych
wysokosciach dokonywaé przelotow. Jak na razie
zagadnienia te sg nierozwigzane — a do$wiad-
czen brak zupetny.

Najwazniejszym jest jednak to, ze nie wiemy
czy ruchy falowe w wolnej atmosferze ogranicza-
ja sie tylko do cienkich, Kkilkusetmetrowych
warstw inwersyjnych, czy tez falowania inwersji
moga pobudzi¢ do drgan warstwy nizsze i wyzsze,
tak jak to mamy w wypadku Moazagotlu, czy
halniaka.

lI. Ruchy falowe w obszarach
gorzystych.

Inng kategorig atmosferycznych ruchéw falo-
wych jest zjawisko fal wymuszonych (lialniak,
Moazagotl). Fale wymuszone powstajg wtedy, gdy
impulsem wywotujacym falowania jest zapora
gorska. Impulsem do powstawania fal w wolnej
atmosferze, byt — jak widzieliSmy — skok wia-
tru, a précz tego musiata istnie¢ inwersja. W wy-
padku fal wymuszonych, atmosferze brak jedno-
czesnego wystapienia tych dwu czynnikéw, ale za
to istniejg inne czynniki predysponujgce atmosfe
re do falowan. Sg to:

1. Inwersja o odpowiednim skoku (bez skoku
wiatru). Ponad zaporg gorska, szybkosé¢ przepty-
wu zwiegksza sie, a na powierzchni inwersji nad
zaporg wytwarza sie wglebienie, ktore to wgte-
bienie jest bezposrednim impulsem do powstania
falowania. Wglebienie powierzchni inwersyjnej
powstaje w miejscu gdzie mamy podcisnienie,
czyli obrazowo mdéwiac inwersja zostaje wcisnie-
tg w dot.

10) E. Frankenberger: Bemerkenswerte Luftwogen.
Erfahrungsber. d. Reichsamt f. Flugwetterdienstes,
Band Neudrucke, Teil 2, str. 814. Berlin 1937.



Gory wysokie
Cu term.-bryzowe

Wy. Fryzyjskie (Danio)
dynam.

Ryc. 6.

Rozmaite typy chmur stojgcych pochodzenia termicznego,
Reprezentantkg czystego typu Moazagotlu jest chmura za. szczytem Pico (Azory);

termiczno - dynamicznego i dynamicznego.
w; przyktadzie tym

chmura jest od szczytu izolowana i usadawia sie na stronie zawietrznej.

2) Odpowiedni skok wiatru (bez inwersji).
W wypadku tym zapora gérska moze stworzy¢
brakujagcy do powstania falowania czynnik,
a mianowicie wytworzy¢ charakterystyczng dla
gor tzw. inwersje nadszczytowa albo szczytowa
(w pozigmie szczytow).

3. Sredni pionowy gradient temperatury
mniejszy niz 17100 m. Mamy wtedy rownowa-
ge stala, przy ktorej atmosfera jest zawsze na-
stawiong na pionowe drgania swobodne. Przy od-
powiedniej wartosci gradientu, frekwencja wias-
nych drgan atmosferycznych, moze byc roéwna
frekwencji fal, ktére majg powstac.

4, Taka odlegtos¢ grzbietdw gdrskich, ktora
jest zblizona do dtugosci fal na jakie atmosfera
jest w danej chwili nastawiona. Wywotuje to fa-
lowania przez rezonans terenowy.

Chmury fal stojacych, a inne chmury dyna-
micznego pochodzenia.

Jedng z charakterystycznych (cho¢ nie zawsze
wystepujacych!) oznak istnienia fal wymuszo-
nych, sg stojagce chmury typu Acu lenticularis
(Fot. 1). Najgrubsze w S$rodku, Scieniajace sie
z przodu i z tyhu, stojg one w miejscu, mimo sil-
nego wiatru gérnego. Zmieniajac szybko swdj
ksztatt czesto nikng, po to, by ukazac sie¢ w in-
nym miejscu. Jest to oznakg zmiennego nasile-
nia ruchow falowych.

Czasem poszczeg6lne osobniki  zlewaja sie
i tworzy sie jedna duza chmura tego typu. Tak
jest np. w Riesengebirge, gdzie powstajg ptasz-
cze Moazagotlu o wymiarze ca 20 km X ca 30 km.

Nie kazda jednak chmura stojgca jest pocho-
dzenia dynamicznego, a dalej nie kazda chmura
stojgca dynamiczna, jest oznakg istnienia ruchow
falowych. Chmury towarzyszace warunkom fal

stojacych majg mianowicie te wihasciwos¢, ze sg
od szczytow gorskich izolowane i umieszczajg sie
na zawietrznej stronie gor, nieraz kilkanascie
km za szczytem.

Réznice te uwydatnia ryc. 6. Na szczytach,
lub dokota szczytow gor wysokich (np. Alpy, Ta-
try, Czarnohora) usadawiajg sie czesto nierucho-
me czapy, wzglednie wience, juz to o wygladzie
Cu, juz to St. Pochodzenie ich jest albo czysto ter-
miczne, albo bryzowe (bryza dzienna czyli dolin-
na). Przy silniejszym wietrze i dobrych warun-
kach termicznych, mogg sie tworzy¢ cate tancu-
chy o aspekcie Cu (patrz szkic dla Skye).

Nieruchome, zwigzane ze szczytem i umiej-
scawiajace sie na nawietrznej stronie albo nad
szczytem, sg drobne obtoki pokroju Frcu, obser-
wowane np. na szczycie Matterhornu. Nie sg one
jednak tez typu halniaka. Inng odmiang chmur
stojacych, zblizong wygladem do Cu, sg znane pla-
szcze nakrywajace gore Stotowg w Kapsztadzie.
Na wyspach Fryzyjskich obserwuje sie tez chmu-
ry stojace o pokroju Cu, dynamicznego pocho-
dzenia.

Czysto dynamiczne i juz o wygladzie Acu len-
ticularis sg chmury obserwowane np. na Pico,
Pic de Teyde i Wonosobo. W szkicu dla Pico na
ryc. 6 mamy wiatr z lewej strony ryciny, i zu-
petnie czysty juz typ chmury Moazagotl, umiesz-
czajacej sie daleko od szczytu, na stoku zawietrz-
nym. Nad to, chmura lezy ponizej poziomu szczy-
tu. Jest to przykiad obnizenia sie poziomu kon-
densacyjnego, na skutek panujgcego na stoku za-
wietrznym podcisnienia.

Kilka odmian stojgcych chmur terenowych
z Rezmiechowej i gér Swietokrzyskich, mozna juz
tez zaliczy¢ do halniaka, ale posiadajacego mniej-
sze natezenie i mniejszy putap.



Chmury czysto dynamiczne zwigzane z ru-
chami falowymi tzn. usadawiajgce sie na za-
wietrznej stronie szczytow sg obserwowane bez
wyjatku wszedzie w rejonach gorzystych. Putap
ich zalezy od wysoko$ci zapory gorskiej, a poja-
wienie sie jest zwigzane zawsze z bardzo silnym
wiatrem. Lista rejondw, w ktérych obserwowano
ten typ chmur jest bardzo obszerna. Juz na ryc.
6 mamy takie przyktady z: Cap Town (Przyl.
Dobrej Nadziei), Pico (Azory), Pico de Teyde
(W. Kanaryjskie), Wonosobo (Jawa). Dodajmy
do tego jeszcze wyspy Ascension (miedzy Afry-
ka a Ameryka potudniows).

Czysty typ wysokiej chmury Moazagotlu o po-
kroju Acu lenticularis, obserwowany jest prawie
wszedzie w Krajach gorzystych. Oto lista rejonéw,
z ktorych mamy odpowiednie wzmianki w litera-
turze: Himalaje, Alpy, Kordyliery, Riesengebir-
ge, Eulengebirge, Las Turynski, Jura Szwabska,
Jura Frankonska, G. Taunus, G. Rhon, G. Leitha
(k. Wiednia), G. Skandynawskie, G. Locenska
(Ratkan butgarski koto Sofii), G. Vitosa (Batkan
butgarski koto Sofii), Etna, G. Rlue Ridge Mo-
untains (Apalachy, Amer. Pin.), Waynesville
(N. Carolina, Amer. Pin.), NE Wybrzeza Gren-
landii, szczyt Fujijama (Japonia).

Rotujace walce chmurne, o niskim stosunko-
wo putapie ale umieszczajgce sie tez daleko na
zawietrznym stoku opisane sg dla rejonéw: G.
Cross Feli (Srodk. Anglia), G. Sewenny (pid.
Francja), Wybrzeze Dalmatynskie (przy zjawi-
sku bora, tzw. walec ,,bory*).

Rejonéw, w ktérych wyzyskano zjawisko to do
lotow, jest stosunkowo mato. Jest to naturalnie
wynikiem faktu, ze nie w kazdym rejonie gdzie
pojawiaja sie tego typu chmury, przeprowadza sie
loty. W kazdym razie Rezmiechowa, Ustianowa,
Tegoborze, Zakopane wykazaty lotami, ze istniejg
tam ruchy falowe. W Niemczech na zjawisku
tym przeprowadzono loty w Riesengebirge, go-
rach Harzu, Eulengebirge (Slask) i w Laucha.

Moazagotl gor Riesengebirge.

Przez ,,Moazagotl" oznaczajg szybownicy nie-
mieccy pojawianie sie stojgcych pradéw falowych,
bez wzgledu na to czy wystepuje jakies zachmu-
rzenie, czy tez nie.

Pojawienie sie chmurgl na stronie zawietrznej
wystepuje przy wietrze S, albo SW, o sile 15—
—25 misek. Chmura ma ksztatt ryby albo cygara
rownolegtego do Riesengebirge, o dtugosci zmien-
nej, od 10 do 30 km. Poczatek chmury jest zawsze
cofniety na strone zawietrzng i moze by¢ oddalo-
ny od linii najwyzszych grzbietéw o 5 do 10 km.
Przestrzen bezchmurng lezacg miedzy gtownymi
grzbietami gorskimi a poczatkiem Moazagotlu,
definiuje sie jako tzw. luke fenowa. Ksztatt chmu-
ry ciggle sie zmienia. Powierzchnie sg wygtadzo-
ne, granice btyszczace, czesto iryzujgce. Srodek
chmury posiada najwiekszg grubos¢ i jest dla
obserwatora z ziemi zupetnie ciemny.

Z powodu duzych rozmiaréw Moazagotlu,
trudno jest obserwatorowi bedgcemu pod nig za-
liczy¢ te chmure do jakiego$ znanego typu. Gru-
bosC jej jest ogromnie zmienna i waha si¢ od 1000

do 5000 m. Przy duzej grubosci, czarna chmura
Moazagotlu przybiera czasem grozny wyglad bu-
rzowy. Pulap jej jest bardzo wysoki i wynosi
5000, 6000, a nawet 7000 m. Wzdtuz, Moazagotl
posiada czesto szerokie sfalowania (maksimum
szes€), oznaczane przez szybownikdw, jak tzw.
pierwsza, druga, trzecia itd. fala. Pierwsza fala
chmurna zaznacza sie przy tym najsilniej.

Moazagotl w Riesengebirge obserwowany byt
w latach 1933—1937 ponad 90 razy (w tym w r.
1937 43 razy). Najwieksza czestos¢ pojawiania
sie Moazagotlu wypada tam na marzec i kwie-
cien, oraz pazdziernik i listopad. Doktadnie
w tych samych miesigcach mamy w Polsce naj-
wiekszg czestos¢ halniaka. Takze na te same mie-
sigce (111, IV, oraz XI) wypada czestos¢ chmu-
ry stojacej typu Moazagotl, zwanej przez Angli-
kow Helm-barr (gory Gross-Fell, Anglia). Brak
jest zjawisk fal stojacych, tak u nas, jak w Rie-
sengebirge, jak i w Anglii, przede wszystkim
w czerwcu, lipcu i sierpniu. Tak wiec, zjawisko to
wystepuje przewaznie w zimnej potowie roku,
gtownie pozng jesienig i wczesng wiosng.

Pod Moazagotlem, obserwuje sie w Riesegebir-
ge drugg odmiane chmur. Mianowicie mniej wie-
cej na wysokosci szczytow, pojawiajg sie walce
chmurne o wyglagdzie cumulusowym, ustawione
w poprzek wiatru tzn. réwnolegle do grzbietow
gorskich. Walce te wykazujg ogromnie silne ru-
chy wewnetrzne, a pod nimi panujg nagte zmia-
ny wiatru od szybko$ci huraganowych do ciszy
i wiatru przeciwnego. Sg to tzw. rotory.

Nad to moga sie pojawia¢ pod Moazagotlem
jeszcze dwie inne charakterystyczne formy chmur.
W niektorych wypadkach na stronie nawietrz-
nej gor, nizej wysokosci szczytow albo réw-
no z nimi, moze zalega¢ gruba warstwa chmur.
Pokrywajg one najwyzsze partie szczytowe, sto-
ja w miejscu i zwane sg murem fenowym. Jesli
przeniosg sie przez szczyty na stronge zawietrzng
I zlewajg w doling, to powstajg tzw. wodospady
chmurne. Optyw jest laminarny, bez tworzenia
wiru tylnego, a wskutek ocieplenia przy schodze-
niu na nizsze wysokosci, nastepuje wyparowywa-
nie i wodospady chmurne umiejscawiajg sie nie-
ruchomo na stoku zawietrznym.

Poza zapora Riesengebirge, gieboko w giab
nizinnego Slaska, rozwijajg sie silne ruchy falo-
we. Ryc. 7 i 8 sg przyktadami jednego wypadku,
w ktérym obserwowano trzy fale. Abstrahujac od
pojedynczego przykiadu z ryc. 7 i 8 i uogolniajac,
mozna stwierdzi¢ odnosnie Riesengebirge naste-
pujace fakty:

1. Srednia dtugos¢ fal wynosi 7—8 km; za-
obslsrwowane najkrotsze miaty 4 km, najdtuzsze
10 km.

2. Pierwsza fala oddalona jest o 8 km od
gtownych szczytéw, druga o 15 km, trzecia o 20
do 25 km.

3. Na pierwszej fali osiggnieto w lotach szy-
bowcowych do listopada 1938 r. 6800 m nad po-
ziom morza, na drugiej 6000 m, na trzeciej
5800 m. Dnia 28. XI. 1938, pilot Z i1ler na szy-
bowcu ,Kranich" osiggnat w Riesengebirge
8600 m nad poziom morza; w locie szybowiec
znajdowat sie ponad jedng godzine w chmurze

*



(prawdopodobnie w Moazagotlu); najnizsza tem-
peratura —40°; blizsze szczeg6ly na razie nie-
znane.

Ryc. 7.

Fale stojace w Riesengebirge, w dniu 21 maja 1937.
W dniu tym wykonano na zjawiskach ruchu falowego
22 wysokich lotbw, w tym jeden na wysoko$¢ 6200 m
a pig¢ miedzy 4000 a 6000 m. Najwieksze szybkosci
wznoszenia wynosity na pierwszej fali 8 misek, na dru-
giej 7.5 misek, na trzeciej 6 misek. W poziomie od 1000
do 3000 m napotykato sie szybkosci 6 misek, od 3000 do
5000m 4 i 3misek. Na prawo od pionowej kreskowanej,
obserwowano w tym dniu miedzy 1Ih45 a 13' zanik
ruchu fatowego. Wadl. Kiitt.ner'a.

4. Najczestsza szybko$¢ pragdow wstepujacych
na falach wynosi 3—5 misek, opadajgcych tyle
samo. Maksima dochodzg jednak do 8 misek (tak
wstepujacych, jak i opadajgcych).

Widok z gory na trzy fale stojgce w Riesengebirge,
w dniu 21 maja 1937. Plusy = obszary pradow wste-
pujacych, minusy = obszary pradéw opadajacych.

5. Na fale, ktére majg czasami zasieg do
10000 m sktadaja sie pojedyncze drgania o am-
plitudzie 200—500 m (Srednio 350 m).

Pod grzbietami fali pierwszej i drugiej, wy-
ciagniete w linie, albo rozmieszczone pojedynczo,
umieszczajg sie — jak juz wspomniatlem — tzw.
rotory. Panuje w nich gwattowna, prawie koto-
wa rotacja. Rotacja jest tego rodzaju, ze w par-
tiach goérnych rotoru powietrze idzie z og6lnym
wiatrem potudniowym, w partiach dolnych pod
wiatr. W przod i w tyt poruszajg sie rotory bar-
dzo nieznacznie. Panujg w nich natomiast olbrzy-
mie i ogromnie niebezpieczne rzucania. Do pozio-
mu rotorow obserwuje sie gradient 1°/100 m nad
nimi pojawia sie inwersja. Przed i za rotorami
panujg huraganowe wiatry potudniowe, pod czo-

tem rotoru prawie cisza, pod S$rodkiem rotoru
lekki wiatr potnocny. Rotory umieszczajg sie do
\é\{ysokos'ci 1000—2500 m nad dolinami Riesenge-
irge.

Doswiadczenia z maszyng motorowg (Klemm)
wykazaty, ze w tylnej czesci rotoru, ptatowiec na
pelnym gazie zostat zduszony z 700 m prawie do
ziemi. W przedniej czeSci odwrotnie: maszyna
z przymknietym gazem uzyskata w 3 minutach
1800 m. Oznacza to 12 misek pradu wstepujace-
go. W innym wypadku przy holowaniu przez ro-
tory, zespot holujgcy mimo petnego gazu maszy-
ny motorowej dostawat 2—5 misek opadania. Na
rotorach uzyskiwano w Riesengebirge wysokosci
2600 m, przy czym barogramki wykazujg regu
larne fale o amplitudzie okoto 1500 m i $rednim
okresie 40 minut. Ten rodzaj lotu oznaczajg
Niemcy, jako tzw. Walzenf lug.

Ponad rotorami, w rejonie niczym niezabu-
rzonych fal stojgcych, panuje mimo huraganowe-
go wiatru, kompletny brak rzucan. Przejscie jest
bardzo nagte, a cisza obserwowana przez pilota
zupetnie idealna. Wariometr wskazuje stale
wznoszenia, wzglednie opadania. Ten rodzaj lotu
definiujg Niemcy jako tzw. Wellenfluug.

UWAGA: 35 zdje¢ fotograficznych, obrazuja-
cych chmury typu Moazagotl z r6znych obszaréw,
chmury rotoréw, mur fenowy 1 wodospady
chmurne, podaje J. Kiittner w publikacji p. t
Moazagotl und Féhnwelle. Beitr. z. Phys. d. fr.
Atm,, Bd. 25, str. 79—114 (1938).

0 wiele lepszg jest inna kolekcja 14 zdjec,
przedstawiajgcych najtypowsze chmury typu fal
stojacych, a podana w nastepujgcej publikacj.
hiszpanskiej: Luis Rodes, S. J.: Atlas de Nubes.
Fotografiadas en el Observatorio del Ebro. —
Atlas ten jest dodatkiem do publikacji p. t.: L.
Rodes: Gontribution al estudio climatolégico de la
comarca de Tortosa. Boletin del Observatorio del
Ebro, Resumen 1910—1934, Vol. XXV, Fasc. 2.
Tortosa 1936.

Jesli idzie o oficjalny atlas chmur jakim jest
Atlas International des Nuages et des Etats du
Ciel (Part I, Atlas Generat. Paris 1932. Wydawn
Comite Meteorologiciue International, Gommis-
sion pour !'6tude des nuages) — to atlas ten nie
zawiera niestety wcale zdje¢ chmui’ typu Moaza-
gotl.

Teoria Moazagotlu.

J. Kiillner*) wigze Moazagotl z pewnym
specjalnym zachowaniem sie pragdow na zawietrz-
nej stronie gor.

Jesli mianowicie mamy wiatr, ale jednoczesnie
na nawietrznej i zawietrznej stronie gor panuje
termika i Cu, to wedlug Kii 1l ner'a powstaje
tzw. mir tylny. Wir ten czerpie energie czesciowo
z podcisnienia, dynamicznego (przeptyw wiatru
nad przeszkode gorska), a czeSciowo z zahamowa-
nia pragdoéw na skutek tarcia o teren. Jesli gra-
dient temperatury zbliza sie do adiabatycznego,
to wir wymagatby mato energii. W Riesengebirge
wir zawietrzny wydtuza sie wtedy do 20 km
w gigb strony zawietrznej. Na calej stronie za-

11) J. Kiittner: 1 c. 6.



wietrznej panujg na ogdt do wysokosci szczytow
(1000—1500 w) przeciwne kierunki wiatru, ani-
zeli kierunek wiatru gérnego i kierunek wiatru
na stronie nawietrznej.

Pilot kragzacy w kominach termicznych po
stronie zawietrznej zauwazy, ze mimo gornego
wiatru potudniowego, zniosto go nie na pétnoc,
a na potudnie. Dopiero na wysokosci od 1000 do
2000 m zaczyna sie znoszenie na pétnoc.

Tego rodzaju stacjonarny, duzy wir tylny, byt
najstarszym ttumaczeniem powstawania Moaza-
gotlu (ryc. 9, u gory). Jesli jednak maksymalna
wysoko$é Riesengebirge jest 1500 m, to wir nie
moze siegaC do 5000—8000 m i tworzy¢ tam sto-
jaca chmure Moazagotl.

Wedlug Kiillnera Moazagotl powstaje
wtedy, gdy termiki nie ma, lub gdy jest bardzo
staba. Emagramy fal stojacych wykazujg war-
stwy réwnowagi statej, warstwy izotermij i in-
wersje. Wszystko to nie pozwala jakoby rozwing¢
sie wirowi tylnemu, ktéry nie ma skad czerpac
energii na rozwiniecie ruchéw pionowych w tak
stabilnie warstwowanej atmosferze 12).

Moazagotl mozna jednak wytlumaczy¢ w tym
wypadku, og6lnie znanym zjawiskiem tzw. fenu,
czyli w polskiej terminologii halniaka.

Niech po obu stronach gor zalega przyziemna
warstwa suchego, wzglednie zimnego powietrza
wyzowego. Goérny wiatr potudniowy spietrza te
warstwe coraz wyzej na stokach potudniowych,
podnosi sie tez i warstwa inwersyjna rozdzielaja-
ca zimne powietrze dolne od cieplejszego gdrnego.
Przy silnym wietrze warstwa inwersyjna zaczy-
na drga¢ juz na dowietrznej stronie gor, a drga-
nia te udzielaja sie¢ warstwom wyzszym i niz-
szym. Nadchodzi wreszcie moment, kiedy zimne,
denne powietrze ze strony nawietrznej prze-
nosi sie przez géry i zaczyna gwattownie
zlewa¢ sie na strone zawietrzng. Powstaje te-
raz na stronie zawietrznej zesumowanie dwu
rodzai energii : kinetycznej cieptego powie-
trza gornego opadajagcego gwattownie w gigb
dolin, i potencjalnej powietrza zimnego prze-
lewajacego sie z poziomu Szczytdbw w poziom
dolin. Wiatr gérny ma pod sobg jako zapore
juz nie tylko gorzysty teren, ale takze warstwe
powietrza zimnego, spietrzonego na stokach
nawietrznych. Im stromszy i wyzszy jest
stok nawietrzny, tym silniej oczywiscie bedzie na-
stepowaC schodzenie powietrza cieptego, oraz
tym wieksze ilosci energii nagromadzg sie przy
spietrzaniu powietrza zimnego. Jesli teraz stok
zawietrzny jJest stromy, tolenergia potencjalna
zimnego powietrza wydaje prace na krotkim od-
cinku, i dzielnos¢ jest bardzo duza. Tak samo ki-
netyczna energia goérnego wiatru, sptywajgcego

12) Ten poglad Kuttner'a zdaje sie jednak by¢ ble-
dnym. Jesli nawet réwnowaga stata jest bardzo silna
(tzn. gradient bardzo maly) to przy wietrze 60 do
80 km/h i stromszym stoku zawietrznym, wir tylny jed-
nak zdaje sie istnieje. Inna sprawa, ze wysoko$C tego
wiru moze byé znikoma w stosunku do wysokosci do
jakiej siegajg falowania (10 km). Wir jednak moze ist-
nie¢, a odrywanie si¢ jego od ?rzbietu zawietrznego
moze dawa¢ warkocz wiréw tylnych. Efektem tego
odrywania sie mogg by¢ niebezpieczne zjawiska ro-
toréw.

po krotkim a stromym zboczu, daje duzg dziel-
nos$¢. W sumie efekt impulsu jest tak wielki, ze
potrafi wzbudzi¢ falowania siegajgce do 5000 m
a nawet 10.000 m.

Opisane wyzej ttumaczenie odnosi sie do sy-
tuacyj wyzowych. Sucho$¢ powietrza nie pozwala
wtedy na wytworzenie sie chmury Moazagotlu
i chmur rotoréw. Uwidacznia sie tylko inwersja
miedzy wzglednie zimnym powietrzem dennym
a cieptym goérnym, w postaci warstwy pytu, oraz
pojawiajg sie drobne, odosobnione Acu lenticula-
ris. Jest to tak zwany fen antycyklonalny, czyli
halniak wyzowy.

Druga odmiang zjawiska ruchéw falowych
jest fen cyklonalny czyli halniak nizowy. Naste-
puje po nim znaczne pogorszenie sie pogody.
Schemat ruchéw jest taki sam jak i w fenie an-
tycyklonalnym. Wzmocniony gradient cisnienio-
wy (niz) sprawia, ze powietrze zimne ze stokow
nawietrznych fatwo przelewa sie na strone za-
wietrzng. Powietrze to jest wilgotne, powstajg
wiec takie zjawiska jak obtoczny mur fenowy
i wodospady chmurne. Gorne powietrze ciepte jest
tez wilgotne, falowania doprowadzajg to powie-
trze do poziomu kondensacyjnego, i powstaje je-
dnolity ptaszcz Moazagotlu, oraz cumulusowe ro-
tory. Ta odmiana fenu daje podobno silniejsze
falowania, anizeli bezchmurny fen wyzowy.

Strukture zjawiska fal stojacych wywotanych
przez fen wyzowy i nizowy moznaby wiec przyjac
za taka, jak to mamy przedstawione na ryc. 9,

Poglady na strukture ruchoéw falowych w Riesengebirge:
U gory: stary, zarzucony poglad wiru tylnego (I —in-
wersja). W S$rodku: falowanie na skutek fali podniesie-
niowej wywotanej naptywem na stoki nawietrzne (na
stronie zawietrznej warkocz drobnych wiréw tylnych).
U dotu: najnowszy poglad. Falowanie na skutek impulsu
fali spadkowej, tzn. spadku powietrza wzdtuz stokéw za-
wietrznych (na strome zawietrznej tzw. rotory).

w $rodku. Chmura Moazagotl byfaby tu pierwsza
falg wymuszong, wywotang przez czysto terenowe
wzniesienie sie prgdow na stoku nawietrznym,
czyli bylaby wywotang tzw. falg podniesieniows.
Jesli atmosfera na skutek swojego warstwowania



termicznego jest nastrojong na pewne drgania, to
fala podniesieniowa tatwo moze je wyzwoli¢. Nie-
potrzebng jest tu nawet inwersja. Kazda warstwa
0 rownowadze statej jest bowiem zawsze nastro-
jona na pewne drgania. Tak np. gruba warstwa
izotermiczna z adiabatyczng kompresja jest zaw-
sze nastawiona na wiasne drgania pionowe 0 o-
kresie 5 minut, a ciefisze warstwy izotermiczne
maja drgania pionowe 0 okresie 7—9 minut.

Fala podniesieniowa moze by¢ impulsem do
powstania tych drgan. Pojedynczy grzbiet gorski
wywota wtedy za soba, w kraju ptaskim, drgania,
jesli tylko szybko$¢ wiatru osiggnie warto$c kry-
tyczna, réwng szybkosci przenoszenia sie fal
drganiowych i jesli atmosfera jest termicznie od-
powiednio uwarstwowana. W innym wypadku
wystarczy, by grzbiety gorskie byty utozone regu-
larnie, jedne za drugimi i by odstep ich réwnat
sie mniej wiecej dtugosci fal, na jakie atmosfera
jest w danej chwili nastawiona. Rezonans gor nie
tylko wywotuje wtedy w atmosferze falowania, ale
podtrzymuje je, a nawet silnie wzmacnia, tak, ze
fale moga siega¢ do granicy stratosfery (zjawisko
obserwowane w Alpach). Tak wiec fala podnie-
sieniowa moze wywotywac czesto zjawisko fal sto-
jacych, szczeg6lnie w gérach o regularnych uli-
niowaniach i profilach. Obserwuje sie te fale na-
wet za tak plaskimi terenami jak Laucha, gdzie
wysoko$¢ stoku wynosi 200—250 m.

Tzw. fala spadkowa (ryc. 9, u dotu) jest jed-
nak zdaje sie czestsza przyczyng ruchow falo-
wych, anizeli fala podniesieniowa. Chmura Moa-
zagotl Riesengebirge jest prawdopodobnie pierw-
szym wolnym drganiem, wywotanym przez fale
spadkowa. Je$li bowiem chmura Moazagotl by-
taby falg wymuszong wywotang przez fale pod-
niesieniows, to 0§ jej musiataby leze¢ w przedtu-
zeniu nachylenia stokéw nawietrznych. Tymcza-
sem 0§ chmury lezy o wiele dalej w gigb strony
zawietrznej, 15—20 km od szczytow. Nad to, na
stoku nawietrznym, musianoby uzyskiwa¢ przy
fali podniesieniowej najwieksze wysokosci, co
niezgadza sie z doSwiadczeniami lotdw. Na stoku
nawietrznym nie osiggnieto przy Moazagotlu
w Riesengebirge zadnych zastugujgcych na uwa-
ge wysokosci.

Streszczajac, mozemy ustali¢ dla Moazagotlu
w Riesengebirge co nastepuje:

Dotem: spietrzenie dennego, zimnego powie-
trza na stoku nawietrznym; przeptyw tego powie-
trza przez szczyty i zlewanie sie na strone za-
wietrzng, bez tworzenia wiru tylnego; bezchmur-
nie, albo tez ,,mur fenowy! oraz ,wodospady
chmurne"; zwiekszanie sie réznicy pozioméw po-
wietrza zimnego, lezacego po stronie nawietrznej
i powietrza zimnego lezacego po stronie zawietrz-
nej.

Gora: silny naptyw wzglednie cieptego powie-
trza; gwattowne opadanie tego powietrza na sto-
ku zawietrznym, na skutek obnizenia sie pozio-
mu optywowego; wytworzenie tzw. luki fenowej
(rozjasnienie); powstawanie po stronie zawietrz-
nej kilku stojgcych fal siegajacych do granicy
stratosfery; gradienty ku gorze zmniejszajg sie,
a fale zwiekszajag amplitude; pojawianie sie wy-
sokiej chmury stojacej.

Poziom $redni: pod grzbietami fal czesto (choé
nie zawsze) wytwarzania sie rotoréw siegajacych
do wysokosci grzbietdw; miejscowe i czasowe
przebijania sie¢ falowych ruchéw fenowych az do
ziemi.

Fale stojgce w innych terenach.

Po odkryciu zjawisk falowych w Riesengebir-
ge, nasuwato sie od razu przypuszczenie, ze ana-
logicznie a nawet silniej wystgpi by¢ moze to zja-
wisko na poétnocnym przedgérzu Alp.

W roku 1937 D. F. S. przeprowadzit szereg
badan, ale wyniki byty nikle. Przy silnym wie-
trze potudniowym zanotowano na stronie zawie-
trznej (p6tnocnej) Alp tworzenie sie co najmniej
dwu fal, z chmurami lub bez. Dlugos¢ fal byta
rozmaita zawsze jednak zalezna od szybkosci
wiatru (ryc. 12). W jednym wypadku (23. X.
1937), w locie z Monachium do Garmisch, obser-
wowano dwie fale o dtugosci od 15 do 20 km. Na
fali blizszej gor, wariometr maszyny motorowej
wskazywat 6 do 7 misek wznoszenia, miedzy fa-
lami maszyna na petnym gazie i sterowana w go-
re opadata z szybkoscig 3 misek.

Niedaleko Londynu w Dunstable, loty szybow-
cowe na zawietrznej stronie grzbietu, zaledwie
80 m wysokiego, dochodzity do 800 m i odbywaty
sie na pewno na fali stojgcej. Chmury stojacej
nieobserwowano a tylko zgeszczenie pytdw o fa-
listej strukturze. Podobne loty, ktore trudno zali-
czy¢ na karb pradéw zboczowych miaty tez miej-
sce w Bradwell Edge (koto Manchesteru), w Lau-
cha, Hornberg (Schwarzwald), w gérach Harzu,
i w Eulengebirge.

Bezmiechowa, Ustianowa, Tegoborze, Zako-
pane — oto miejscowosci, w ktérych przeprowa-
dzone byty u nas loty na tego rodzaju zjawiskach.
O  zupelnie pojedynczych  dosSwiadczeniach
w Szwajcarii i Italii nie wiemy prawie nic.

Natomiast istnieje kilka szczeg6towych opisow
chmur falowych. Tak np. w goérach Cross-Fell
w Srodkowej Anglii, wysokich na 800 m a dtugich
na 60 km, obserwuje sie, przy silnym po6tnocno-
wschodnim wietrze, zjawisko analogiczne do Mo-
azagotlu. Kilka km w gigb strony zawietrznej
umieszcza sie réwnolegle do gor, stojacy wat
chmurny, w ktérym widoczny jest silny ruch
wewnetrzny. Wat ten zwany przez Anglikéw
Helmbarr obserwowany byt w 13 latach 93 razy.
To samo zjawisko obserwowano w Sewennach
(ptd. Francja). W gorach Blue Ridge Mountains
(p6tnocna Ameryka, stan Washington, Mount
Weather Observatory) wystepuje przy wietrze
11—22 misek, do 7 stojagcych watdéw albo fal
chmurnych typu Acu lenticularis, w odstepach od
4 do 9 km. Chmury te tworzg si¢ tez tylko na stro-
nie zawietrznej. Srednia odlegto$¢ pierwszej fali
od szczytow wynosi 8,8 km, trzeciej okoto 20 km.

Karpaty.

Mato znane dla nas pod tym wzgledem sg
Karpaty. Faktem jest, ze nad Karpatami ob-
serwuje sie doskonale wyksztalcone Acu lenticu-
laris typu fenowego. Formy ich posiadajg, tak re-
gularny ksztalt, ze od razu widocznym jest, ze



w atmosferze nad Karpatami istnieje kilka sto-
jacych fal. Uwidaczniajg sie one szczegdlnie we
wschodnich potaciach Karpat, gdzie regularne
i diugie grzbiety Czarnohory, Gorganéw i pom-
niejszych gor, stwarzajg idealne warunki do po-
wstawania fal stojagcych przez rezonans tere-
nowy.

Fot. i.

Acu lenticularis w Tatrach. Halniak orawski
z kierunku <SIR o sile 15-—30mjsek.

Tak np. od jednolitego pasma Czarnohory po
wysoko$¢ Delatyna mamy na przestrzeni okoto
33 km trzy jednolite diugie pasma gorskie. Li-
czac z Czarnohorg jest ich cztery a Sredni odstep
miedzy pasmami wynosi 10—11 km. Jest to aku-
rat dtugos¢ obserwowanych dotad w innych tere-
nach fal stojagcych. Na poétnocny zachéd mamy
znowu kolejno idac od potudnia: Swidowiec, Czar-
na Potonina — Busztul, Gorgany wschodnie
(Chomiak, Doboszanka, Sywula). Sg to znowu
trzy réwnolegte pasma o $rednim odstepie 10 do
15 km. Jeszcze dalej na potnocny zachod mozna-
by wyliczy¢ podobne uksztattowania.

Wszystko to przemawia za tym, ze wysokie pa-
sma wschodnich Karpat bedg doskonatym rejo-
nem tworzenia si¢ ruchow falowych. Bedzie to
u nas poza Tatrami, drugi by¢ moze obszar naj-
intensywniejszego zjawiska fal stojacych.

Emagramy ruchoéw falowych.

O rozkladzie temperatury z wysokoscig
w warstwach, w ktérych panujg ruchy falowe,
nie ma. na razie Scislejszych danych. W Riesen-
gebirge, do pierwszego poziomu inwersyjnego
tzn. do wysokosci 1000—1500 m panujg zwykle
podczas Moazagotlu gradienty od 0°/100 m (izo-
termia) do 0° 5/100 m. Wyjatkiem sg rotory, pod
ktorymi obserwuje sie gradienty 1°/100 m a takze
gradienty nadadiabatyczne. Wyzej, nad pierw-
szg inwersjg, gradienty rosng, tak, ze powietrze
w chmurze Moazagotlu ma juz duzg réwnowage
chwiejng (wilgotno-chwiejng). Inwersyj wyso-
kich nie obserwuje sie.

Inaczej jest na poétnocnym przedgérzu Alp,
przy wietrze potudniowym. Wystepujg tam dwie
inwersje, jedna na wysokosci 3, druga na wyso-

kosci 6—7 km. Pozostate czesci emagraméw wy-
kazujg juz to podadiabatyczne juz to nadadia
batyczne gradienty, tzn. ze chmury stojgce wy-
stepujg w Alpach tak przy braku termiki, jak
i przy termice.

Emagramy halniaka z Ustianowej (u dotu
ryc. 11) wykazujg jednoczesne istnienie warstw
statych oraz warstw silnej termiki. Ten typ war-
stwowania, charakteryzujacy sie wstawkami ter-
miki i wystepujacy w Karpatach i Alpach, bedzie
zdaje sie typem ogo6lniejszym anizeli typ Riesen-
gebirge tzn. typ ciggtej rownowagi statej.

WidzieliSmy juz z ryc. 5, ze na skutek ru-
chéw falowych powietrze przenoszace sie w dd!
i w gore, zmienia swoje temperatury w sposob
adiabatyczny. Wskutek tego zmieniajg sie oczy-
wiscie | gradienty a co za tym idzie 1 charakter
emagramow. Oczywistym jest przy tym, ze jesli
np. izotermiczna warstwa o grubosci 1000 m prze-
niesie sie z wysokosci 5500 m na 0 m, czyli z cis$-
nienia 380 mm na cisnienie 760 mm, to grubos¢
tej warstwy zmaleje do potowy. Warstwa ta opa-
dajac ogrzewa sie adiabatycznie tzn. o 17100m.
Niech miedzy 5000 a 6000 m panuje temperatura
—20°. Powietrze z 6000 m zejdzie na 500 m
i otrzyma temperature o 55° wyzszg czyli +35°.
Powietrze z 5000 m zejdzie na 0 m i otrzyma tem-
perature o 50° wyzszg czyli +30°. Miedzy Om
a 500 m zapanuje wiec 5-stopniowa inwersja.
Przy ruchu w gore, bedziemy mieli przeciwny
skutek, tzn. powiekszanie sie gradientu. Wresz-
cie przy gradiencie 17100 m, nie bedziemy obser-
wowa¢ zadnych zmian temperatury, mimo prze-
noszenia sie powietrza w dot czy w gore.

Jak widzielisSmy juz, fale stojace przedstawia-
ja sume pewnych drgan pojedynczych, ktorych
amplituda wynosi od 200 cto 500 m. Przyjmijmy,
ze wynosi ona 500 m i zaniedbujac zmiany ci-
$nienia i objetosci, zobaczmy jak zmieniajg sie
emagramy, jesli powietrze w warstwie np. od 2
do 2,5 km schodzi w dét i podchodzi nastepnie
w gore 0 500 m. Zmiany emagraméw jakie z te-
go wynikng przedstawia ryc 10. Mamy tam czte-
ry grupy emagramow. Dolne zakropkowane par
tie wszystkich emagramoéw odpowiadajg przeciet-
nym warunkom Moazagotlu w Riesengebirge: do
1 km warstwa zimnego powietrza o spadku
0° 5/100 m (warstwa zawierajaca rotory), miedzy
1 a 15km inwersja odpowiadajgca przejsciu
w ciepte powietrze gorne. Przyjmijmy tez, ze cie-
sple powietrze w warstwie od 1,5 do 2,5 km po-
siada gradient zmienny, ktory wynosi:

w | grupie emagramow 1°5/100 m
wil 0 0°5/100 ,,
will . . 070/100 ,,
wiv 1 .-170/100 ,

Stosunkom tym odpowiadajg w kazdej grupie
emagramy $rodkowe. Jest to stan dla pionowej
ciszy. Niech teraz powietrze z 2,5 km przeniesie
sie w dot o 500 m. Dostaniemy obrazy przedsta-
wione przez prawe emagramy kazdej z grup. —
Przy przemieszczaniu sie w gore, z 2km na
2,5 km, dostaniemy obrazy przedstawione przez



Zmiany wygladu emagraméw normalnych (Srodkowych w kazdej z 4 grup), przy 500-metrowym przemiesz-

czaniu sie powietrza zv gore (strzatka w gore)

i 500-metrowym przemieszczaniu w dot (strzatka w dot).

Przyjeto, ze pionowe przemieszczanie sie powietrza odbywa sie tylko w warstwie od 2 do 2'5 km, i ze
w wypadku termiki pozytywnej (y=I1°5\100 m) zachodzg analogiczne zmiany temperatury jak w wypadku

termiki negatyzonej (y=0°5, 0°, —I{jI00 m).

Efektem tego sga zmiany gradientu w warstwie trzykrotnie

grubszej, a mianowicie miedzy 1'5 a 3 km.

lewe emagramy kazdej z grup. Efekt mozna stre-
$ci¢ nastepujgco:

Pierwotny stan

Stan po wzniesie- Stan po opadnig-

rownowagi niu sie powietrza  ciu powietrza
atmosfery
(emagramy $rodk.) (Iewe) (prawe)
chwiejna zmniejszenie zwigkszenie
chwiejnosci chwiejnosci
stata powstanie rozszerzenie niz-
izotermii szej inwersji
; - rozszerzenie
izotermia pov‘ésstzimeir?vrvlé?,'s(?{' i_wzmocnienie
Wyzsz€) ' nizszej inwersji
. - powstanie dwu in- silne wzmocnienie
Inwersja wersyj ale stabych pierwszej inwersji

Ryc. 10 odpowiada raczej rozktadowi tempe-
ratur w Riesengebirge, anizeli temu co obserwo-
wato sie w Polsce (Ustianowa) i w Alpach. Dla
naszych warunkéw wazne sg mianowicie ema-
gramy z wstawkami silnej termiki.

Przyjmijmy tu zupeinie dowolnie dwa teore-
tyczne wypadki przedstawione przez gorng czes¢
ryc. 11. Pierwsze trzy emagramy od lewej strony
przedstawiajg wypadek termiki przyziemnej tzn.
termiki mas polarnych, z silng inwersja. Ema-
gram $rodkowy tej grupy, w ktorym od powierz-
chni ziemi do 1700 m panuje réwnowaga chwiej-
na, uwazamy za normalny. Przyjeto przy tym
idac od dotu nastepujace gradienty: 1°5, 0°5,
0°0, —1°0 i 0°5/100 m. Niech teraz, tak jak to
wyjasnitem w rozdz. ,,Zmiany temperatury przy
ruchach falowych", nastapig pionowe przemiesz-
czania sie catych mas, niezalezne od krazen ter-
micznych. Przyjmujac, ze w emagramie Srodko-
wym lewej grupy ryc. 11, warstwa od 1 do 2,5 km
podniosta sie wzglednie opadta o 500 m, dostanie-
my jako rezultat emagram pierwszy i trzeci. Wi-
dzimy, ze pierwotna warstwa termiki typu polar-
nego, zamknieta od gory inwersja:

Ryc. 11.

U gory: Teoretyczne emagramy ruchéw falowych i ich
zmiany przy przesunieciach catych mas w gére wzgle-
dnie w dot. Lewa grupa odnosi sie do termiki przy-
ziemnej (mas polarnych) i zaklada przesuniecie warstw
lezacych miedzy 1 a 25km o 500m w dot i w gore.
Prawa grupa odnosi sie do termiki wolnej atmosfery
(mas tropikalnych) i zaklada przesuwanie sie warstw
lezacych miedzy 1 a 2km o 500m w dét i w gore.
U dotu: emagramy halniaka z 11l K. Z. S. z Ustianowe;j.

przy ruchu catych mas w gore: wzmacnia
warto$¢ termiki, podwyzsza putap termiki, osta-
bia warstwe zaporowg (inwersje),

przy ruchu catych mas w dét: ostabia wartos$¢
termiki, obniza putap termiki, wzmacnia warst-
we zaporowg (inwersje).

Naturalnym jest, ze w warstwach o réwnowa-
dze obojetnej, albo chwiejnej, nie potrzeba do-
ptywu energii, azeby rozwinety sie w nich i trwa-'
ty ruchy falowe. Wystarczy tylko impuls i pewne
skoordynowanie ruchow pionowych, tak, by for-
mowaty sie one w sposéb falisty. W ten sposdb
warstwy chwiejne moga wzmocnié¢ ruchy falowe,



a Scislej moéwiac site pragdow tak wstepujgcych,
jak i1 opadajacych.

WezZmy teraz pod uwage drugie trzy teorety-
czne einagramy gornej czesci ryc. 11. Przyjmij-
my za stan normalny znowu emagram Srodkowy
teJ grupy. Mamy tu wstawke termiki w wolnej
atmosferze, od 1000 m do 2800 m czyli emagram
przedstawia warunki termiki mas tropikalnych.
Niech teraz z tego stanu normalnego warstwa
o gradiencie 1°5/100 m czyli warstwa od 1000 m
do 2000 m, przeniesie sie 0 500 m w gore, albo
w dot. Widzimy, ze pierwotna warstwa termiki
typu tropikalnego:

przy ruchu catych mas w gore: ostabia war-
tos¢ termiki, niezmierna putapu termiki, stwarza
nad sobg warstwe zaporowg Z';

przy ruchu catych mas w doét: wzmacnia war-
to$¢ termiki, nie zmienia putapu termiki, stwarza
pod sobg warstwe zaporowg Z.

Reasumujac mozna ustalié, ze:

1. termika przyziemna (typu mas polarnych),
podczas ruchu falowego periodycznie wzmacnia
I ostabia nakrywajacg ja inwersje zaporowa i wy-
kazuje duze wahania putapu.

2. Termika w wolnej atmosferze (typu mas
tropikalnych), podczas ruchu falowego nie wyka-
zuje zadnych wahan putapu, ale stwarza nieko-
rzystne dla lotu warstwy zaporowe, ktore prze-
noszg sie periodycznie z dna termiki na jej putap
i naodwrot.

3. Natezenie obu rodzai termiki jest podczas
ruchow falowych periodycznie zmienne.

Reasumpcja zebrana tu wyzej w punktach 1,
2, 3 odnosi sie do takich warunkoéw, ktérych war-
stwy termiki sg nieruchome, a przez termike
przenoszg sie ruchy falowe. Oczywistym jest, ze
jesli fale sg stojace, to w danym statym miejscu
termika sie nie zmienia. Wtenczas emagramy
Srodkowe obu grup ryc. 11 odpowiadajg grzbie-
tom i dolinom fal stojacych, lewe emagramy obu
grup — czesciom wznoszagcym fal, prawe ema-
gramy — czesciom opadajacym fal.

Omawiane tu typy teoretycznych emagramow
nie odbiegajg zbytnio od warunkdéw rzeczywi-
stych. Swiadczy o tym dolna cze$¢ ryc. 11. Jest
to wybor emagraméw z warunkéw halniaka,
z Ustianowej. Zblizajg sie one w swym charakte-
rze zupetnie do emagramow teoretycznych przed-
stawionych u gory ryc. 11.

Whioski praktyczne.

Ze prady wstepujace towarzyszace ruchom fa-
lowym mogg pomoc w nabieraniu wysokosci
maszynie motorowej kazdego typu, jest zu-
petnie  jasnym. Niebezpieczne natomiast sg
prady opadajace, gdyz moga uniemozliwic¢ lot
a nawet doprowadzi¢ do wypadku. W Kkaz-
dym razie, nawet w $rednio wysokich gorach prz,
pogodzie halniaka, trzeba liczy¢ sie do wysokosci
2000—3000 m ze statymi pradami opadajacymi
0 sile do 12 misek, a od tych wysokosci do 7000
—8000 m z pradami opadajagcymi do 8 misek.
Nad to do pufapu rotorow (2000—3000 m) trze-
ba sie liczy¢ z wyjgtkowo duzymi rzucaniami.

Dla szybownictwa waznym jest charakter zja-
wiska, ktore doprowadza szybowiec do tak znacz-
nych wysokosci, oraz zagadnienie nastepnego wy-
zyskiwania tych wysokosci. Charakter lotu na

szybko$¢ wiatru > 50 kmjh
dtugosé¢ fal > 2 km

szybko$¢ wiatru < 50 kmfli
dtugoséé fal < 2 km

Ryc. 12.

Chmury i fale stojace w Alpach i na poétnocnym przed-
gorzu Alp. Wiatr z kierunku potudniowego (strzatka).
Wdt. Georgifego.

zjawisku fal stojagcych zmienia sie z wysokoscia.
Lot przez rotory daje gwattowne, regularnie na-
stepujgce po sobie wznoszenia i opadania. Usta-
wiajac sie w przedniej czesci rotoru mozna jed-
nak uzyskiwaé¢ znaczne wysokosci (Offierski
w Ustianowej, na Il K. Z. S.). Przy drobnym
przesunieciu sie rotoru, szybowiec dostaje sie je-
dnak w strefe praddéw opadajagcych i traci wy-
soko$¢ z szybkoscia, ktéra moze wynosi¢ np. 3,
albo 7, albo nawet i 12 misek.

Ryc. 13.
Poglad Georgii'ego na zjawisko fali stojgcej w Riesen-
gebirge. Poréwnaj nowszy poglad Kuttner'a, uwidocz-
niony schematycznie u dotu ryc. 9.

U putapu rotoréw wystepuje zwyczajnie war-
stwa inwersyjna, ktorg nalezy sie staraC przebic¢
i wydosta¢ w spokojne juz ruchy falowe. Tu za-
czynajg sie juz state wznoszenia. Krotki wypad
pod wiatr i z wiatrem zorientuje gdzie wznosze-
nia sg najwieksze. Ustawiajgc sie nastepnie pod
wiatr i niezmieniajac potozenia wzgledem ziemi
uzyskuje sie nieprzerwane wznoszenia z Sszybko-
Scig do 3, 4, 5, 6, a nawet 8 misek. Jesli istniejg
chmury typu Moazagotl, to przejScie przez nie
jest spokojne. Na maksymalnej wysokosci mozna
utrzymac sie diuzszy czas (1—2 godziny) czeka-
jac na ewentualne wzmocnienia falowania i uzy-
skania jeszcze wigkszej wysokosci.

Lecac z wiatrem dostajemy periodyczne wzno-
szenia i opadania, wznoszenia sg jednak niezna-
czne, opadania duze. Tak np. w jednym z lotéw
z wiatrem, pilot przelatujgc przez stojgce fale
Riesengebirge, uzyskiwat na grzbietach fal po
100 m wysokosci, tracit w dolinach fal po 400 m
wysokosci. W sumie, szybowiec w ciggu okoto 10
minut zeszedt z wysokosci 1000 m do ziemi. Przy



locie pod wiatr, szybowiec znajduje sie na og6t
wzgledem ziemi ciggle w jednym miejscu, ponie-
waz szybkos¢ wiatru (60—80 kmlh) dochodzi do
szybkosci wiasnej szybowca. Umieszczajgc sie na
wznoszacej czesci fali, dostajemy nieprzerwane
wznoszenia, umieszczajac sie na duszacej czesci,
state opadania.

Jak broni¢ sie przed bardzo silnymi prgdami
opadajacymi, w ktdre dostaje sie szybowiec, jesli
fale czy rotory zmieniajg nieco swoje potozenie,
nie jest dostatecznie wyjasnione. Nalezatoby oczy-
wiscie znowu odszukiwac pola wznoszace, ale do-
Swiadczenia polskich pilotdw szybowcowych wy-
kazujg, ze na wiekszych wysokosciach z reguty to
sie nie udaje. Barogramki niemieckie wykazujg
tez jednostajne opadania z 5000 czy 6000 m, az
do ziemi, a mozna watpi¢, czy odbywato sie to
z woli pilotow.

Odnosnie wykorzystywania osiggnietych wyso-
kosci to mozna powtdrzy¢ rozwazania Geor-
g ii'e go: majgc np. 7000 m wysokosci i szybowiec

Ryc. 14.

Poglad Externbrink’a na sposob tworzenia sie fal sto-
jacych. Oplyw wiatru przez przeszkode gorskg oraz
wolna fala grawitacyjna powstata wskutek impulsu prze-
szkody na inwersji (linia kreskowana), dajg w stimie
przedstawione na rycinie linie prgdéw. Na rycinie uwi-
doczniona jest pierwsza fala stojgca.

0 kacie planowania 1:40 oraz lecagc z silnym wia-
trem tylnym, moze splanowac na odlegto$¢ okoto
300 km. Jesli taki lot falowy miat miejsce wcze-
$nie rano, to np. o godzinie 10 szybowiec znajdu-
je sie juz 0 300 km w glebi kraju nizinnego, gdzie
moze istnie¢ termika. Reszta dnia przy sprzyja-
jacych warunkach (szlaki cumulusowe) moze da¢
500 km lot termiczny. Kombinacja lotu falowego
i termicznego w najkorzystniejszych warunkach
databy wiec w sumie przelot okoto 800 km. Za-
znaczy¢ nalezy, ze np. w Szwajcarii dokonywano
lotéw szybowcowych na ruchach falowych do wy-
sokosci 3500 m nocg. Takze w Anglii na niewiel-
kich wzgorzach Bradwell Edge, uzyskiwano no-
cg, zimowg porg, ponad 2000 m wysokosci. Tak
wiec lot falowy nocg jest mozliwy, co w zasadzie
umozliwia nastepne wyzyskiwanie termiki za
dnia i to od pierwszych godzin pojawienia sie
termiki.

Ruchy falowe, trzeba bedzie az do czasu za-
nim personel latajgcy nie zapozna sie z ich struk-
turg, uwaza¢ za zjawisko grozne dla lotu.

Dla szybownictwa nie jest ono jedynym Zzro-
dtem pozwalajacym uzyskiwa¢ tak znaczne wy-

sokosci. Jak bowiem wykazaly zawody niemie-
ckie w Rhon w r. 1938, rownie duze wysokosci
mozna osiagna¢ w chmurach. Swiadczg o tym
dwa ponizsze zestawienia:
Trzy najwieksze wysokosci
osiaggniete na zawodach w fthon w r. 1938

d F. A J, na
; d po- ha &
Data pilot _na poziom poziom
zlom morza - “starty startu
5. VII  Drechsel . 8100 m 7070 m 6687 m
3. VIIT Fick . . . 6500, 5550 ,,
5 VIl  Blech 6380 ,, 5400 ,,

Zawody w Rhén w r. 1938
llo$¢ wysokosci miedzy:
3000-4000 4000 -5000 5000-6000 6000-7000 7000-8000

25 VII 3 —
2. VII 1 — —

3. VI 8 3 1

4. VI 7 4 — —

5 VII 2 — 1 — 1

Uzyskiwanie wysokosci w chmurach podczas
termiki, musi by¢ jednak potgczone z bardzo diu-
gim lotem $lepym, a nad to zawody w Rhon weal<
nie udowodnity, ze istnieje mozno$¢ wyzyskania
tych wysokosci do przelotu, czyli poprostu do za-
miany wysokosci na kilometry przelotowe. Czy
warunki podczas istnienia ruchéw falowych po-
zwolg na wyzyskiwanie wysokosci, tez na razie
nie wiemy.

lll. Teoria atmosferycznych ruchéw
falowychb).

W zadnym innym dziale meteorologii rozwa-
zania teoretyczne nie prowadzg do tak niepew-
nych wynikow, jak w wypadku mechaniki atmo-
sferycznych ruchow falowych. W teorii tych ru-
chéw koniecznym jest bowiem przyjmowanie wie-
lu warunkéw | zatozen i traktowanie zagadnien
W spos6b uproszczony. Tymczasem W rzeczywi-
stoSci mamy do czynienia z atmosferg ,,zywg",
ktorej wihasnosci sa bardzo dalekie od wiasnosci
zaktadanych przez nas, réznych atmosfer ideal-
nych. Wreszcie obserwacyj nad atmosferycznymi
ruchami falowymi jest dotychczas bardzo nie-
wiele, tak, ze sprawdzanie wywodoéw teoretycz-
nych za pomocg wynikéw pomiaréw, wzglednie
stawianie nowych teorii na podstawie rezulta-
tow pomiarowych, jest co najmniej niepewne.

Ruchy falowe atmosfery mozna podzieli¢ na
dwie grupy: fale elastyczne i fale grawitacyjne.
Praktyczne znaczenie dla lotnictwa, ze wzgledu
na znaczne prady pionowe, majg tylko fale gra-
witacyjne. O falach elastycznych wspomne tylko
krotko.

_,Atmosfera ziemi, jako skoriczona masa po-
wietrza poddana oznaczonym warunkom grani-

13) V. Bijerknes, J. Bjerknes, H. Solberg, T. Ber-
geron: Hydrodynamigue physique, Tom II, str. 329—
456, Paris 1934.

F. M. Exner: Dynamische Meteorologie, Il Aufl.
Wien 1925, str. 389—397.

A. Wegener u. K. Wegener: Vorlesungen iiber Phy-
sik der Atmosphare. Leipzig 1935, str. 354—378.

B. Haurwitz: Zur Theorie der Wellenbewegungen
in Luft und Wasser. Ver6ff. d. Geophys. Inst. d. Uni-
vers. Leipzig, Il Seria, V tom, 1 zeszyt (Leipzig 1931).



cznym, nastrojona jest na oznaczone drgania
wolne (wilasne — przyp. autora); okresy tych
drgan zalezg tylko i jedynie od wiasciwosci at-
mosfery, jej temperatury, a przede wszystkim od
rozszerzenia atmosfery nadanego jej przez pro-
mien ziemi. Te wolne drgania atmosfery sg zna-
cznie zmodyfikowane przez obrét ziemi oraz przez
tarcie, i majg rozstrzygajgce znaczenie dla spo-
sobu pojawiania sie 1 trwania wymuszonych
drgan atmosfery. Jak dlugo w tworzeniu sie
drgan wymuszonych wptyw sity ciezkosci, w sto-
sunku do wystepujacych przez rozprezanie i Zge-
szczanie sit elastycznych, jest nieznaczny, ma sie
do czynienia z elastycznymi drganiami atmo-
sfery" ).

Tego rodzaju wihasne elastyczne drgania at-
mosfery, objawiajg swo6j wpltyw w przebiegu
dziennym cisnienia atmosferycznego (okresy 24,
12 i 8 godzin) (M. Margules, W. Tra-
bert). A. Defant wykazat, ze drgania te wy-
wotujg okresowo$¢ pogody, w odstepach czaso-
wych majacych do siebie jak 1:$: | | itd. Od-
stepy czasowe wahajg sie tu od 4 do 34 dni.
Drgania te nie majag bezposredniego wptywu na
warunki lotne i dlatego nie bierzemy ich pod
uwage.

,Oprécz drgan elastycznych, mozliwe sg tez
w atmosferze drgania podlegte zewnetrznemu
(ziemskiemu — przyp. autora) polu ciezkosci,
przy ktorych dziatania wewnetrznych sit elasty-
cznych, sg w przeciwienstwie do wptywu ciezko-
éci znikomelllB). Tym rodzajem drgan zajmiemy
sie blizej.

Fale grawitacyjne.

Fale grawitacyjne sg falami powstajgcymi na
granicy dwu osrodkow o réznej gestosci. Energie
swa czerpig z ziemskiego pola ciezkosci. Tworze-
nie sie tych fal jest wynikiem wzajemnego tarcia
dwu warstw na powierzchni, stykowej. Wskutek
tarcia, czastki zostajg wyprowadzone z réwnowa-
gi, ale pod wptywem ciezkosci starajg sie wroci¢
tam z powrotem. W ten sposob powstaja drgania
czastek (w gore i w dot) dookota potozenia réw-
nowagi. Jesli z biegiem czasu tarcie nieustaje,
drgania zachowujg sie, jesli ustaje, drgania zo-
stajg sttumione i nikna.

Wiatr wiejacy nad powierzchnig morza wzbu-
dza tego rodzaju grawitacyjne fale wodne. Zu-
petnie tak samo, na granicy dwu warstw powie-
trznych o réznej temperaturze i poruszajgcych
sie z roznymi szybkoSciami, powstaja fale powie-
trzne (tak zwane fale Helmholtz’a)1®. Atmosfe-

14) A. Defant: Schwingungen einer zweifach ge-
schichteten Atmosphare und ihr Verhaltnis zu den Wel-
len irlnlzLuftmeer. Beitr. z. Phys. d. fr. Atm. XII (1925),
str. .

15) A. Defant: 1 c. 14.

10) H. v. Helmholtz: Uber atmospharische Bewe-
gungen. Sitz.-Ber. d. Preuss. Akad. d. Wiss. Berlin,
1888 (1), str. 646.

H. v. Helmholtz: tiber atmospharische Bewegun-
gen. Il. Zur Theorie von Wind und Wellen. Sitz.-Ber.
d. Preuss. Akad. d. Wiss. Berlin, 1889 (IT), str. 761.

H. v. Helmholtz: Die Energie der Wogen und des
Windes. Sitz.-Ber. d. Preuss. Akad. d. Wiss. Berlin,
1890 (II), str. 853.

ra musi by¢ przy tym uwarstwowana w sposéb
identyczny jak w wypadku fal wodnych: wyzej
musi leze¢ warstwa cieplejsza (lzejsza), dotem
warstwa zimniejsza (ciezsza).

Zaleznie od przyczyny, ktora wyprowadza
czastki powierzchni stykowej z potozenia réwno-
wagi, atmosferyczne fale grawitacyjne dzielg sie
na wolne i wymuszone. W atmosferze nad pta-
skimi terenami powstajg wyzej opisane fale wol-
ne (ryc. 1 a), ktorych bezposrednig przyczyna jest
réznica w szybko$ciach wiatru warstwy gornej
| dolnej. Jesli szybko$¢ wiatru w obu warstwach
jest rdwna, bezpo$rednig przyczyng zaistnienia
fal grawitacyjnych moze by¢ zapora terenowa
(ryc. 1Db) lub rezonans terenowy. Sg to fale wy-
muszone. Odmiang fal wymuszonych sg fale od-
bicia (ryc. 1 c).

Ksztatt jaki przybierajg grawitacyjne fale po-
wietrzne, nie jest do dzi$ dnia dobrze znany. Stad
pochodzi trudnos$¢ teoretycznego badania zagad-
nienia, gdyz przyjmujac w takim badaniu roz-
maite ksztatty fal, otrzymujemy rozmaite ampli-
tudy, dlugosci, szybkosci przemieszczania sie
itd. Wienl') przeprowadzit tego rodzaju anali-
ze dla trzech roznych ksztattdw fal. Okazato sie,
ze we wszystkich 3 wypadkach, jesli tylko ampli-
tuda jest w stosunku do dtugosci fali bardzo ma-

}ra (w szczegblnosci gdy A = -5-} to ksztalt fal

zbliza sie do sinusoidy. W takim wypadku zakia-
damy dla fal ksztatt sinusoidy i badanie streszcza
sie do przeksztatcenr funkcyj trygonometrycznych.
Jest to jednak dalekie od rzeczywistosci, gdyz na-
wet jesli amplituda jest wzglednie mata, to czesto
mamy do czynienia w atmosferze ze zjawiskami
analogicznymi jak na morzu, a wiec: niesymetry-
czno$C grzbietdw, tworzenie sie grzyw na grzbie-
tach, przerzuty grzbietdw itd.

Fale krétkie (Wegener’a) i fale diugie
(zasadnicze).

Fale grawitacyjne wystepujace w atmosferze
dzieli sie na tzw. fale krotkie i fale diugie. Do fal
krétkich zaliczamy fale o dtugosci mniejszej niz
2 km. Okres ich nie przenosi 5 minut. Przyjmuje
sie, ze nie posiadajg one wiasnej szybkosci prze-
noszenia czyli, ze dla obserwatora z ziemi, szyb-
kos¢ przenoszenia sie catego systemu falowego
jest réwna S$redniej z szybkosSci wiatréw wieja-
cych pod i nad powierzchnig nieciggtosci (inwer-
sji). A. Wegener wykazat jeszcze w r. 1906,
ze fale te wytwarzajg charakterystyczne chmury
falowe, a nieliczne pomiary tych chmur wykaza-
ty, ze dhugos¢ fal krotkich miesci sie miedzy 50
a 2040 m, najczesciej okoto 450 m. Na wigkszych
wysokosciach wystepuja przy tym fale nieco diuz-
sze, nizej fale krotsze..

Druga odmiang fal grawitacyjnych sg fale
ptaskie, w ktorych amplituda jest mata w sto-
sunku do dtugosci fal (rzedu to—To dtugosci fa-
li). Sg to fale diugie, inaczej tzw. zasadnicze
(,,Grundwellep™). Zaktadamy, ze posiadajg one
ksztatt sinusoidy.

t7) W. Wien: 1 c. 8.



W przeciwienstwie clo fal krétkich, przyspie-
szenia pionowe w falach dilugich sg znikome
w stosunku do przyspieszen poziomych. Stad po-
chodzi duza szybko$S¢ wiasna przenoszenia sie.
Mimo to, wartosci przyspieszen pionowych w fa-
lach dtugich sg takiego rzedu, ze musi sie je w lo-
cie tak szybowcowym, jak I motorowym, powaznie
uwzglednia¢. Nad to, we falach dtugich wzdtuz
kazdej pionowej panujg takie same przesunigcia
pionowe, oraz réwnowaga statyczna.

F. M. Exner wprowadza inng nomenklature,
a mianowicie oznacza fale krotkie jako stojace,
a fale dilugie jako postepowe. Fale postepowe
(— dhugie) poruszajg sie z kierunkiem osSrodka
gornego (jesli dolny uwazamy za nieruchomy).
Ze zwiekszajacym sie skokiem wiatru, wzrasta
amplituda tych fal. Okres fal w nizszym i wyz-
szym osrodku jest taki sam. W falach stojgcych
(—krotkich), ze zwiekszajagcym sie skokiem wia-
trui wzrasta diugo$¢ fal, a amplituda pozostaje
statg.

Pod wzgledem aspektu zewnetrznego, fale po-
stepowe rdznig sie tym od stojacych, ze w pierw-
szych obserwujemy przenoszenie sie grzbietow
i dolin fal, w drugich nie. Tak np. falg stojaca
jest wybrzuszenie wody powstajgce wowczas, gdy
na dnie ptytkiego strumienia lezy kamien.

O tym, czy atmosferyczna fala grawitacyjna
jest stojgcyg czy tez postepows, decyduje stosunek
szybkosci przenoszenia sie fali do szybkosci wia-
tru. Dla nieruchomego obserwatora pozostajgce-
go na powierzchni ziemi, fala jest stojgcg wtedy,
gdy szybko$¢ przenoszenia sie fali jest réwna
szybkosci wiatru. Linie pradéw, jakie wtedy ob-
serwujemy, niezmieniajg swego potozenia i pozo-
stajg ciggle w tym samym miejscu, przenosi si¢
tylko caty system fal z szybko$cig réwng szybko-
$ci wiatru. Jesli szybkos$¢ wiatru jest mniejsza lub
wieksza od szybkosci przenoszenia sie fali, obser-
wujemy zmiany potozenia grzbietéw i dolin fal,
wzgledem przesuwania sie catego systemu.

Podziat fal wewnetrznej powierzchni niecig-
gtosci na tzw. fale zewnetrzne i wewnetrzne.

Teoretyczne traktowanie ruchow falowych wy-
maga zatozen co do stanu dolnej i gornej grani-
cy dwu warstw, ktére rozwazamy. Zatozen tych
moze by¢ bardzo wiele, ale warunkom rzeczywi-
stej atmosfery odpowiada najbardziej nastepuja-
ce: istniejg dwa niescisliwe osrodki o roznej ge-
stosci, oddzielone od siebie wewnetrzng powierz-
chnig nieciggtosci, przy czym wyzsza granica
o$rodka gornego jest powierzchnig wolng. Na
szybko$¢ przenoszenia sie fal w osrodku nizszym,
dostajemy wtedy jednoznaczne wyrazenie. Ale na
szybko$¢ przenoszenia si¢ fal na wewnetrznej po-
wierzchni nieciggtosci, w osrodku wyzszym i na
wolnej (gornej) powierzchni tego Srodka, otrzy-
mujemy wyrazenie dwuznaczne. Wyrazenie to
wskazuje, ze w osrodku wyzszym mogg zaistnie¢
dwa rodzaje fal.

Pierwszym rodzajem tych fal sg tzw. fale ze-
wnetrzne.

W falach tych, nieciggto$¢ gestosci na wew-
netrznej powierzchni nieciggtosci powoduje tylko

lekkie zmniejszenie szybkosSci przenoszenia sie
fal. Wolna powierzchnia oscyluje z tg samg fazg
co wewnetrzna powierzchnia nieciggtosci, ale
z wiekszag amplituda. Mozemy powiedzie¢, ze
w falach zewnetrznych oscyluje przede wszyst-
kim gorna powierzchnia osrodka wyzszego czyli,
ze fale zewnetrzne sg oscylacjami rosngcymi
z wysokoscig. Szybko$¢ przenoszenia sie tych fal
jest zalezna gtdéwnie od wiasciwosci fizycznych
dolnej i gornej granicy, a nie od wiasciwosci we-
wnetrznej powierzchni nieciggtosci (ryc. 15 aj.

Ryc. 15.

a = linie pradéw fali zewnetrznej, b = fali wewnetrznej,
c,d = przyktad fal zewnetrznych (fale potoku), e, f
= przyktad fat wewnetrznych (fale rzeki).

W falach wewnetrznych (ryc. 15 b) wewnatrz
warstwy wyzszej, blisko gérnej powierzchni, po-
jawia sie powierzchnia pozioma, na ktérej nie
ma ruchow pionowych. Znaczy to, ze gorna po-
wierzchnia warstwy wyzszej oscyluje z fazg prze-
ciwng anizeli wewnetrzna powierzchnia niecig-
gtosci, ale z amplitudg mniejszg. Fale wewnetrzne
sg wiec oscylacjami zanikajgcymi z wysokoscia.
Szybkos¢ ich przenoszenia sie zalezy gtownie od
wiasciwosci fizycznych wewnetrznej powierzchni
nieciggtosci.

Gorna granica osrodka wyzszego nie musi tu
by¢ koniecznie powierzchnig wolna, a gesto$¢ osro
dka nie musi by¢ na wszystkich wysokosciach ta
sama. Jesli gestos¢ warstwy wyzszej spada z wy-
sokoscig do zera, to gorna powierzchnia nie ist-
nieje i nie ma takze gornej granicy, ktéra by mo-
gta oscylowac. Oscylacje wewnetrznej powierzch-
ni nieciggtosci przenoszg sie wtedy tez z wyso-
koscig. Parametry gornej powierzchni wynoszg
tu zero, tak ze falowania takie sg zalezne tylko
od wiasciwosci wewnetrznej powierzchni niecia-
gtosci, oraz wihasciwosci dolnej granicy osrodka
nizszego. Jest to wypadek najbardziej zblizony
do rzeczywistych warunkéw atmosferycznych.

W?z0r na szybkos$¢ przenoszenia sie fal zewne-
trznych, jest podobny do wzoru na szybko$¢ fal
wolnej powierzchni jednolitych osrodkow $rednio
gtebokich. Wzor dla fal wewnetrznych, jest na-
tomiast podobny do relacji dla ruchéw falowych
dwu ptyndéw zamknietych dwoma statymi po-
wierzchniami.

Aspektem fal zewnetrznych sg fale rwacego
potoka, fal wewnetrznych — falowania wewnatrz
I na powierzchni rzeki. Przyjmijmy przez analo-
logie, ze dolnym (nieruchomym) os$rodkiem jest
grunt, powierzchnig nieciggtosci — dno potoku
czy rzeki, goérng powierzchnig graniczng — wolna



powierzchnia wody. Wiadomym jestlS), ze potok
Jest to taki bieg wody, w ktérym Srednia szybko$¢
pradu jest wieksza od szybkosci zaburzen falo-
wych jakie sie na wodzie tworzg (Z7> co, gdzie
w D, D= gieboko$¢ wody, g — przyspiesze-
nie ziemskie). Zaburzenie falowe nie moze wtedy
przenie$¢ sie w gore biegu. Tama na potoku (ryc.
15 ¢) nie spietrzy nigdy wody w goérze biegu,
a daje tylko miejscowy, burzliwy optyw w ksztat-
cie stojacej fali. Nad wypuktosciami dna (ryc.
15 d) tworza sie na wolnej powierzchni potoku
wybrzuszenia wody, nad wkle$nieciami — zagte-
bienia wody.

Inaczej jest w wypadku gtebokiej a wolno pty-
nacej rzeki. Srednia szybko$¢ pradu jest wtedy
mniejsza od szybkosci przenoszenia si¢ zaburzen
(U < co) i stad zaburzenia przenosza sie w goére
biegu wody. Tama na rzece powoduje zawsze
spietrzenie wody (ryc. 15e), ale nad tamg pow-
staje wklesniecie, ponizej tamy zanikajgcy ruch
burzliwy. Wypuktosci i wklesniecia na dnie rzeki
sa w swojej bliskosci optywane normalnie, na pe-
wnej odlegtosci od powierzchni wody optyw za-
nika, a na powierzchni wody tworzg sie fale prze-
ciwne (ryc. 15/). Jest to ogdlnie znany fakt, ze
w rzece nad kamieniami obserwujemy wklesnie-
cia wody, nad zaglebieniami, podniesienia wody.

Zupetnie analogicznie zachowujg sie falowa-
nia atmosferyczne. Dla obserwatora z ziemi, za-
pora gorska wymusza nad sobg falowania, kto-

Fale swobodnej powierzchni w os$rodkach
pozostajacych w spoczynku.

A. Osrodek niescisliwy.

Wzory (1) do (3) podaja szybkosci przenosze-
nia sie fal grawitacyjnych na wolnej powierzch-
ni jednolitego o$rodka o rozmaitej gtebokosci,
czyli szybkosci przenoszenia sie tzw. fal powierz-
chniowych 19). Za o$rodek ten przyjmijmy np.
wode. Gestos¢ wyzszego osrodka tzn. powietrza, za-
ktadamy tu zero. Powierzchniowa warstwa wody,
w ktdrej wystepuja falowania, moze by¢ przy tym
w bezruchu, albo moze posiada¢ poziomg jednoli-
tg translacje (prady morskie). W tym drugim
wypadku do szybkosci co, trzeba dodac¢ szybkosci
prostolinijnego przesuwania sie wody U.

i h(l) Fale powierzchniowe wod bardzo gtebo-
ich:

W= (Stokes).

(2) Fale powierzchniowe wod ptytkich (o gte-
bokosci D).
co=\g D (Lagrange).
. (3) Fale powierzchniowe wod $redniogtebo-
kich (0 glebokodci B).
00— Vlfi' tg h'—2-n—D
* CiTU X

gdzie tgh — tg hyperbolicus.

(Daplaltce),

TABL. I.
Szybkosci przenoszenia sie zewnetrznych fal grawitacyjnych, wedlug Bjerknesa.
00
km 0 1 10 100 500 1000 5000 10000 100000 1000000 (Lagrange)
£>m
0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3
10 0 1 4 9 10 10 10 10 10 10 10
1000 0 1 4 12 26 29 31 31 31 31 31
1000 O 1 4 12 28 39 81 93 99 99 99
10000 0 1 4 12 28 39 88 125 295 313 313
00 (Stokes) 0 1 4 12 28 39 88 125 394 1250 00

Tablica dotyczy wzoru (1), (2), (3),

a mianowicie najnizszy rzad poziomy dotyczy wzoru (1), a ostatnia

kolumna pionowa na prawo, dotyczy wzoru (2). Inne wartosci tabl. I, dotyczg wzoru (3).

rych linie pradow sg albo takie jak na ryc. 15 a,
albo jak na ryc. 15 b, zaleznie od tego czy szyb-
kos¢ fal jest mniejsza, wzglednie wigksza od szyb-
kosci wiatru.

Oznaczenia.
diugos¢ fali: 2=—, (m= =liczba falowa\
m \ 2 7
okres fali: r=— (n = ~-=frekwencja czyli
n \ T  czestos¢ drgan),
szybkos¢ przenoszenia sie fali: c0—— —",

q,, Tx, Ux, D, = gestos¢, temperatura bezwzgl.,
szybko$¢ unoszenia (wiatr) i grubo$¢ war-
stwy goérnej,

g2, T2, U2, D2=t. s. dla warstwy dolnej.

Is) M. P. Rudzki: Fizyka ziemi. Krakow 1909. Str.
439—440.

B. Osrodek Scisliwy.
Za osrodek ten przyjmujemy powietrze,
0 adiabatycznym spadku temperatury (1°/100 m).
(4) Szybkos¢ przenoszenia sie fal na wolnej
\p (jpe, pd=cis$nienie i gestosc
—----%- na dnie; p = cisnienie na
Dla warunkdw rzg%zymﬁgtg]eja ragls%)fy mamy
p =o0, tzn. brak gornej wolnej powierzchni. —
Otrzymujemy wtedy:
(5) Szybkos¢ przenoszenia sie gtosu w atmo-
sferze adiabatycznej:

=I1/~° (Newton).
" do

10) Ani w tym, ani w nastepnych rozdziatach nie
podaje obliczen prowadzacych do wzoréw na @ Obli-
czenia te sg proste i mozna je znalez¢ w podrecznikach
np.. R. W. Pohl: Einfiihrung in die Mechanik und Aku-
stik, Il Aufl., str. 168. Berlin 1931.



Fale na wewnetrznych powierzchniach nie-
ciggtosci w osrodkach pozostajgcych w spo-
czynku.

A. Osrodek niescisliwy.

Jesli dwie warstwy majg grubos$¢ nieskonczo-
ng, (lub przynajmniej wystarczajgco duza), na
wewnetrznej powierzchni nieciggtosci  powstajg
fale, ktérych szybko$¢ przenoszenia sie wynosi:

e  osrodkéw giebokich:

Okresy oscylacyj w obu warstwach tworzacych
fale typu (6) sg takie same i wynosza:
n + di
9 >2—di
Wz6r (6) odpowiadatby jeszcze najlepiej wa-
runkom atmosferycznym, gdyby nie to, ze odnosi
sie on do ptynow niescisliwych. L a m b wykazat,
ze wzOr ten moze by¢ stosowany do warunkow
atmosferycznych tylko wtedy, jesli okres falowan
atmosferycznych jest mniejszy od 3 minut. Zna-
czy to, ze wzor (6) odnosi sie tylko do krétkich
fal grawitacyjnych tj. do fal typu Wegene-
r'a, ktérych okres drgan nie przenosi 3 minut.
TABL. II.

Okresy (v) i dlugosci (), fal grawitacyjnych na we-
wnetrznej powierzchni nieciggtosci, wedlug Lamb’a.

. Z metrow
sekund . gazy _ciecze
(scisliwe)  (niescisliwe)
21-2 7-0 7-0
65-9 69-2 67-8
180-0 597-0 505-9
301-0 3160-0 1414-6

Tablica dotyczy wzoru (6) i (10).

Jesli teraz zatozymy, ze warstwa dolna jest
ptytka a gorna ma grubos¢ nieskonczong, dosta-
jemy:

(8) Fale na styku dolnego osrodka ptytkiego
i gornego gtebokiego:

I/,,d2—di n (P= grubos¢ warstwy
dolnej)

Wartosci liczbowe dla wzoru (8) podaje tabl.
Il-ia.
TABL. .lIl.

Szybkosci przenoszenia sie fal

grawitacyjnych we-
wnetrznych

seZc), wedtug Bjerknesa.
Ps—p1 Ti-Ts g
D 2i Ti
metrow ] %La—
0-00i 0-002 0-005 0-01 0-02 0-05 01 0-2 0-5 grange)
1

0 O 0 0 0 0 0 0 0 O 0
10 0 0 o 0 1 1 1 2 3

100 O 0 1 1 1 2 3 5 7 10
100 1 1 2 3 4 7 10 1422 3
1000 3 4 7 10 14 22 31 45 70 99
10000 10 14 22 31 45 70 99 142221 313

Tablica dotyczy wzoru (8). Ostatnia kolumna na
prawo dotyczy warunkow, w ktérych gestosé osrodka
wyzszego jest zero (p(=0).

W ostatniej kolumnie na prawo mamy w tabl.
I1-ciej wypadek, w ktdrym gestos¢ warstwy wyz-
szej wynosi zero ((\=0). Wtedy wzér (8) redu-
kuje sie do wzoru (2) czyli wzoru Lagrangea.
Znaczy to, ze fala wewnetrzna typu (8), zmienia
sie na powierzchniowg typu (2). Stad tez i ostat-
nia na prawo kolumna tabl. 111, ma te same war-
tosci co ostatnia kolumna tabl. I.

Jesli teraz zatozymy, ze obie warstwy majg
grubos$¢ skonczong i sg wzglednie ptytkie, otrzy-
mujemy:

(9) Fale osrodkéw ptytkich:

di Dj1-"~
2 -eld--"2

B. Osrodek Scisliwy.

Za o$rodek ten przyjmujemy — jak poprze-
dnio — powietrze o adiabatycznym spadku tem-
peratury i ciggtym spadku ci$nienia. Niech ci-
Snienie na dnie warstwy dolnej wynosi Po, na
wewnetrznej powierzchni nieciggtosci Pi, na gor-
nej granicy warstwy wyzszej P2

Przy zalozeniu, ze obie warstwy majg gru-
bos¢ skoriczong i sg wzglednie ptytkie, otrzymu-
jemy:

(10) Fale osrodkéw Scisliwych:

(PO-Pi)(P1-P2)
(P«-P2)

Wzér ten stosuje sie stosunkowo dobrze do wa-
runkéw atmosferycznych, ale niestety zaktada
nierealnie, ze tak w gornej jak i w dolnej warst-
wie spadek temperatury wynosi 1°/100 m.

Wzér (10) tak jak i wzory od (1) do (9) do-
tyczag atmosfery nieruchomej, albo co na jedno
wychodzi, takiej powierzchni nieciggtosci, nad
ktérg i pod ktdrg szybkosci wiatru sg te same.
Przyjmijmy teraz, ze szybko$¢ wiatru w war-
stwie wyzszej, Pi, jest wieksza od szybkosci wia-
tru U2 w warstwie nizszej (Pi=>P?2). Roznica
szybkosci wynosi d U. Wzor (10) rozwija sie wte-
dy w nastepujace wyrazenie:

Zatozmy dla wzoru (11) atmosfere rzeczywists,
tzn. P2=0, Po = 1000 milibaréw, oraz zastgp-
my gestosci temperaturg bezwzgledng, to otrzy-
mamy:

12) (H=u2+INM"N~AU+
/(I000-PJPIPCA-T,)  (d uy\
t 100 | Pt 1000 )

Obliczajgc 0) jako funkcje A7n=T,—T2
i jako funkcje Px, oraz przyjmujac dla para-
metru A U wartosci 0, lub 10, lub 20 m\sek do-
staniemy wartosci tabl. 1V.



TABL. IV.

Szybkosci przenoszenia sie diugich fal grawitacyjnych
wewnetrznych (m/se/c), wediug Bjerknesa.

d U—0 m/sek
297> 02040608 1 2 4 6 8 10 1000-A
1000

P, mb

0 0 0 0O 0 0O O OO0OOTPWO 0
200 7 10 12 14 15 21 30 37 43 48 0
800 3 5 6 7 8 11 151821 24 0
1000 0 0 0 0 0 O 0 O OO 0

J U =10 m/sek
0 0 0 0O O O O OOOTPWO 10
200 6 9 11 13 15 21 30 37 43 48 8
800 3 4 6 6 10 1518 21 24 2
1000 0 0 0O0O0O 0O0OO0OTDO 0

dU== 20 m/sek
0 0 0 00OOO OOOTDO 20
200 5 0 11 13 20 29 36 42 47 16
800 7 13 17 20 23 4
1000 0 00O0TO 0

Tablica dotyczy wzoru (11). Szybkosci obliczone sg
dla inwersyj na powierzchni ziemi (1000 mb), na wy-
sokosci ca 2km (800 mb), na granicy stratosfery
(200 mb =ca 12 fcm) i na gérnej granicy atmosfery
(0 mb).

Oznaczenia tej tablicy s3, nastepujgce: AU—
= Ui — Ui — warto$¢ skoku szybkosci wiatru,
A T° — skok inwersji,
Pj = cisnienie na poziomie warstwy inwer-
syjnej,
1000

=]
—lim™’ szybkos$¢ konwekcyjna fali wzgle-

dem o$rodka nizszego.

Bezwzgledng szybko$¢ przenoszenia sie fal
otrzymujemy, dodajac (geometrycznie) do warto-
Sci z tablicy, odpowiednig wartos¢ ostatniej ko-
lumny oraz warto$¢ U2 (szybko$¢ wiatru w niz-
szym osrodku).

Fale w osrodkach bedacych w ruchu.

Przy rozwazaniu grawitacyjnych ruchow fa-
lowych musimy uwzgledni¢ pierwotny stan kine-
tyczny atmosfery, tj. stan, w jakim sie znajduje
atmosfera przed rozpoczeciem zjawiska falo-
wania.

Jezeli pierwotny stan réwnowagi grawitacyj-
nej odnosi sie do atmosfery bedacej w bezruchu
(cisza), to zagadnienie falowania upraszcza sie.
Obserwujgc wtedy obiawy ruchow falowych z po-
wierzchni ziemi, notujemy wiasne, rzeczywiste
okresy fal, dtugosci fal itd. Wzory od (1) do (10)
odnoszg sie whasnie do takiego stanu, tzn. ze pier-
wotnym stanem rownowagi grawitacyjnej jest
cisza. W stanie takim nie ma wiatru, niema wiec
roznicy szybkosci wiatru, czyli nie ma powodu
powstawania fal, to tez wzory od (1) do (10)
majg wtedy tylko znaczenie formalne.

Jezeli pierwotny stan atmosfery odnosi sie do
ruchu poziomego, w ktorym szybkosci sg na
wszystkich wysokosciach te same (jednolita trans-
lacja prostolinijna), to zagadnienie jest tez do$¢
proste. Wzory (1)—(10) pozostajg a do szybko-
Sci przenoszenia sie trzeba dodac tylko szybko$¢
wiatru (szybko$¢ unoszenia).

Jezeli teraz pierwotny stan réwnowagi gra-
witacyjnej odnosi sie do atmosfery bedacej
w prostolinijnym ruchu pionowym, ale po-
siadajagcym na rozmaitych wysokosciach rozne
szybkosci, to zagadnienie komplikuje sie. Falo-
wanie grawitacyjne naktada sie wtedy na ruchy
prostolinijne w sposéb skomplikowany, i mierzac
z ziemi elementy falowania, trzeba z tych pomia-
row wyacza¢ nastepnie wptyw translacji pozio-
mej. Do takiego wiasnie stanu odnosza sie wzo-
ry: 11, 12 i 15, zblizajgc sie najbardziej do rze-
czywistych warunkéw atmosfery.

W atmosferze rzeczywistej, najogoélniejszym
jest wypadek, w ktorym atmosfera przed rozpo-
czeciem falowania posiada poziomg i prostolinij-
ng translacje. Szybkos$¢ tej translacji jest na ogot
na réznych wysokosciach inna. Jesli istniejg przy
tym w atmosferze warstwy o0 roznej gestosci, od-
dzielone od siebie powierzchniami nieciggtosci, to
na skutek réznicy szybkosci wiatrow powstajg fa-
le grawitacyjne. Fale te naktadajg sie na pier-
wotny stan atmosfery, tzn. na prostolinijng, po-
ziomg translacje.

Dwu obserwatoréw, jeden nieruchomy drugi
poruszajacy sie z szybkosScig wiatru, zanotuja
wtedy rozne szybkosci przesuwania sie zaburze-
nia falowego. Rdznica ta wynosi U. Obserwator
nieruchomy zanotuje szybko$¢ absolutng prze-
mieszczania sie fal (u>a), obserwator uczestnicza-
cy w ruchu poziomym zanotuje szybko$¢ wzgle-
dng («).

Dostaniemy: wo= f7-|-gdzie:

00, = bezwzgledna szybko$¢ przenoszenia sie
ruchu falowego,

00, = wzgledna szybko$¢ przenoszenia sie ru-
chu falowego, czyli szybko$¢ fal wzgle-
dem zasadniczego, niesfalowanego ruchu
prostolinijnego.

Ui t, majg jeszcze inng definicje. Mianowicie:

00, = wyraz dynamiczny szybkosci bezwzglednej
fali czyli szybkos¢ dynamiczna,

U—wyraz konwekcyjny szybkosci bezwzgled-
nej fali, czyli szybko$¢ konwekcyjna (szyb-
kos¢ unoszenia).

Wyraz U jest niczym innym, jak $rednig aryt-
metyczng szybkosci absolutnej dwu fal, ktére po-
ruszajg sie z takimi samymi szybkoSciami wzgle-
dnymi, ale w przeciwnym kierunku. Czyli:

co/ =U" + (or
Ma" = U" —(0.
®a'+coa”"  U'+U" TT
2 2

Jesliby dwie warstwy rozdzielone powierzch-
nig nieciggtosci miaty jednakowsa gesto$¢, to U
bytoby Srednig (geometryczng) z szybkosci wia-
tru gornego i dolnego. ROznica gestosci dwu



warstw wplywa jednak, cho¢ w matym stopniu,
na to, ze wyraz ten nie jest Srednig z szybkosci
wiatru gérnego i dolnego. Mianowicie na war-
tos¢ U wplywajg szybkosci wiatru gérnego i dol-
nego proporcjonalnie do gestosci warstw, w ktd-
rych wieja.

Fale czysto inercyjne.

Przy rozwazaniu fal grawitacyjnych zanied-
bywalismy dotychczas wptyw bezwiadnosci mas
powietrznych wprowadzonych w ruch falowy.

Tymczasem powietrze wprawione na powierz-
chni nieciggtosci wiatrowej w ruch falowy, be-
dzie sie starato na skutek bezwiadnosci zachowac
swoj ruch. Powstanie ruch falowy inercyjny,
a energie do podtrzymania tego ruchu czerpie po-
wietrze z tzw. wiru tarciowego, czyli wiru po-
wierzchniowego tzn. wiru powstajgcego ze zwiro-
wan na styku dwu warstw o réznej szybkosci.
Jesli szybkosci obu warstw sg takie same, wir
tarciowy znika i fala inercyjna tez. Przyjmijmy,
ze nie ma zupetnie wptywu ciezkosci (p =0) i ze
na styku dwu warstw niescisliwych, ktérych gru-
bos¢ jest nieskonczona, powstaje czysto inercyjna
fala wewnetrzna. Dostaniemy:

Wyraz pod pierwiastkiem jest zawsze ujemny,
tak, ze szybko$¢ dynamiczna tych fal jest zawsze
urojong. Zamiast rozwijania funkcyj trygonome-
trycznych, mozna jednak wtedy znalez¢ catke 20)
ze wzgledu na czas. Calka, ta wskazuje, ze w ta-
kim wypadku istnieje zaburzenie falowe rosngce
wyktadniczo z biegiem czasu, czyli falowanie nie-
stateczne. Fala typu (13) ma wtedy szybko$¢
przenoszenia sie rowng szybkosci konwekcyjnej
wzoru (13), a amplituda i okres takiej fali rosng
Z biegiem czasu.

Stan réwnowagi fal inercyjnych jest wiec zaw-
sze chwiejny. Znaczy to, ze gdy zajdzie impuls
wzbudzajacy do ruchu falowego, dostajemy nie-
statecznos¢ dynamiczng. Fale czysto inercyjne sg
wiec zawsze niestateczne dynamicznie. Celem od-
roznienia niestateczno$ci dynamicznej, od tzw.
niestatecznosci statycznej powtdrzmy wzor (6):

(14)

Jesli w tym wypadku stan pionowej réwnowagi
jest tego rodzaju, ze warstwa gérna jest ciezsza
(Pi > (>2), to z chwilg rozpoczecia sie ruchu falo-
wego powstaje fala niestateczna statycznie. Am-
plitudy i okresy tej fali rosng réwniez z biegiem
czasu.

Fale o energii grawitacyjno - kinetycznej.

Kombinacja fali grawitacyjnej z inercyjna
(tzn. wzoru 13 i 14), daje fale, ktorej wiasciwosci
beda najbardziej zblizone do falowan obserwowa-
nych w ,,zywej” atmosferze.

Zaktadajgc dwa osrodki niescisliwe o nieskon-
czonej grubosci, poruszajace sie¢ z roznymi szyb-

2“) Bjerknes etc.: 1. c¢. 13, str. 408—415.

koSciami, dostajemy na powierzchni stykowej fa-
le wewnetrzng nastepujacego typu:

Jak dtugo roznica pod pierwiastkiem jest do-
datnia, fala jest dynamicznie stateczng. Pierwszy
wyraz pod pierwiastkiem” czyli tzw. wyraz gra-
witacyjny, jest tu zwyczajnie pozytywny, bo w at-
mosferze mamy prawie bez wyjatku warstwy
wyzsze lzejsze, nad nizszymi ciezszymi (p2 > px).
Od razu jednak zauwazamy, ze drugi wyraz pod
pierwiastkiem, czyli wyraz inercyjny sprawia to,
ze fala typu (15) ma tendencje staC sie falg dy-
namicznie niestateczng. Wyraz ten ma znak mi-
nus i gdy przekroczy wartos¢ wyrazu grawitacyj-
nego, pierwiastkowanie daje liczbe urojong. Fala
staje sie wtedy dynamicznie niestateczna.

Fale typu (15) sa stateczne wzglednie niesta-
teczne, zaleznie od wartosci skoku wiatru (4 Z7),
dtugosci fali (2) i skoku inwersyjnego (4 p).
Wyraz pod pierwiastkiem wzoru (15) jest ujem-
ny, gdy skok wiatru jest duzy, lub gdy dtugosci
fal sg duze. Widzimy wiec, ze z malejgcg dtugo-
Scig fal i z rosngcym skokiem wiatru, fale staja
sie niestateczne.

Ze wzoru (15) mozna tatwo obliczy¢, ze na
poziomie 800 mb (2000 m) jesli fala ma dtugosé
2 km, a inwersja warto$¢ 1°, to niestateczno$¢ za-
czyna sie od skoku wiatru wynoszacego 5 m/sek

(4 U 5 m/sek/. Dla analogicznej inwersji 1", ale
dla 2=8 km, niestateczno$¢ zaczyna sie od
4 U-=£10 m/sek. Dla fal dtugich i o stabej in-

wersji pozostaje ten sam rzad wartosci. Np. dla
2=10Icm i dla 4 7°=0°l, niestateczno$¢ za-
czyna sie od 4 U5 mi/sek.

Fale typu wzoru (15), majg wiec nastepujgce
wiasciwosci:

1. Jesli dtugos¢ fali i gestosé obu osrodkow
nie zmieniaja sie, to przy mniejszym skoku wiatru
fale sg stateczne, przy wiekszym niestateczne.

2. Jesli skok wiatru i skok gestosci sg nie-
zmienne, to stateczne sg fale dlugie, niestateczne
krétkie.

Znaczenie fal niestatecznych.

Najwazniejsze wiasciwosci fal niestatecznych
sg nastepujgce:

1. Poruszajg sie one z szybkoscig rowng szyb-
kosci wiatru, czyli dla obserwatora z ziemi sg to
fale stojace.

2. Amplituda i dtugos¢ tych fal rosng z bie-
giem czasu.

Przy wzorze (15) omowiliSmy juz powstawa-
nie fal niestatecznych gdy Ui = U2 Pozostat je-
szcze wypadek, bardzo czesty w atmosferze, gdy
Ui=U2 W wolnej atmosferze nie ma. wtedy
powodu do falowania, a wz6r (15) redukuje sie
do czysto formalnego wzoru (14), nie majgcego
rzeczywistego znaczenia.



Inaczej jednak jest, gdy inwersja znajduje sie
w obrebie wptywu dynamicznego zapory gorskiej.
Niech na ryc. 16, w dolnym o$rodku nierucho-
mym powstanie na skutek jakiegokolwiek chwi-

Ryc. 16.

Niestateczna  powierz-
chnia nieciggtosci z wy-
pietrzeniem E, ktére sta-
le rosnie ijest impulsem
do powstania falowan.

lowego impulsu, male wypietrzenie E. Impuls
znika, ale wypietrzenie nie. Zgeszczenie linij pra-
déw w osrodku wyzszym daje nad E podcisnienie,
nastepuje ssanie, i wypietrzenie powierzchni nie-
ciagtosci z biegiem czasu coraz silniej rosnie. Ui
jest coraz wieksze od U2. Warstwa graniczna mie-
dzy dwoma o$rodkami jest niestateczng i tworzy
sie na niej falowanie.

W D. F. S.21) przeprowadzono nastepujgce
doswiadczenie (ryc. 17 a). W kanale, nad zabar-
wiong wodg stong |, umieszczono zwyczajng wo-
de stodkg Il, i przesuwano na dnie kanatu ma-
kietke zapory gorskiej w kierunku strzatki jak
na ryc. 17 a. Nad wewnetrzng powierzchnig nie-
ciggtosci tzn. nad linig grubg, ukazywato sie na
wolnej powierzchni gornego ptynu w miejscu X,

Ryc. 17.

a = eksperyment wykazujgcy powstawanie wglebienia X
na powierzchni nieciggtosci nad zaporg gorska. X jest
poczatkiem falowarnn na inwersji (cienka linia ciggta).
6, c, d = stadia rozwojowe niestatecznych falowan gra-
witacyjnych wymuszonych zaporg goérska w wypadku,
gdy szybkosci dolnego i gdérnego wiatru sg pierwotnie
sobie réwne, e = jedno z ewentualnych tlumaczen za-
niku fal stojgcych za zaporg gorska. Na szkicu przed-
stawiony jest wzrost amplitud i dhugosci fal z wysokoscia,
i wynikajacy z tego zanik fali posredniej (linia gruba);
dla fal kreslonych cienko, przyjeto stopniowy zanik falo-
wania za zaporg gorskg na skutek tarcia wewnetrznego
i tarcia o teren.

mate zagtebienie. Jesli nad tg powierzchnig byty-
by dalsze czastki ptynu, zagtebityby sie one takze
(linia kropkowana). Z eksperymentu widocz-
nym jest, ze w gornym ptynie powstaje impuls do
falowania. Przy zmianie profilu makietki i przy

21) Externbrink: 1. c. 4.

Lwowskie Czasopismo Lotnicze Nr 2 z r. 1938,

zmianie nachylenia stoku zawietrznego makietki,
falowanie gornej powierzchni wody zawsze wy-
stepowato.

Przyjmijmy teraz dwie warstwy powietrza
0 réznych szybkosciach, oddzielone od siebie in-
wersjg (ryc. 17 b). Nad zaporg gorska dostanie-
my zwiekszenie szybkosci wiatru (ryc. 17 c)
i wklesniecie inwersji. Skok wiatru rosnie, wkle-
$niecie tez. Za zapora, szybko$¢ warstwy dolnej
maleje (wir zawietrzny), czyli szybko$¢ gornej
warstwy jest wzglednie wieksza. Jest to powdd do
wybrzuszenia sie inwersji w gore, czyli do pow-
stania grzbietu fali.

Jesli skok wiatru (Pi—P2) jest tak maty, ze
we wzorze (15) wyrazenie pod pierwiastkiem po-
zostaje dodatnim, fala jest stateczng. Zaleznie od
stosunku szybkosci przenoszenia sie fali do szyb-
kosci wiatru, dostajemy wtedy obrazy ryc. 15 ci
lub 15 b. W przypadku szczeg6lnym, gdy szyb-
kos¢ fal zrowna sie z szybkoscig wiatru, fala sta-
teczna bedzie dla obserwatora z ziemi przenosi¢
sie z szybkosScig wiatru.

Jezeli jednak miejscowy skok wiatru nad za-
porg gorska jest dostatecznie duzy, to powstaje
fala niestateczna, ktorej amplituda i dtugos¢ ro-
sng z wysokoscig (ryc. 17 d). Wtedy szybkos¢
przenoszenia sie fali jest rowna szybkosci wiatru
i dla obserwatora z ziemi fala jest stojaca. Ina-
czej moOwiac, stojgce fale tak stateczne jak i nie-
stateczne powstajg wtedy, gdy szybkos¢ wiatru
osigga wartos¢ krytyczng rowng szybkosci prze-
noszenia sie fal. Jezeli Zrodtem powstawania fali
jest zapora gorska, to fale powstajg bezustannie,
tak, ze w miejsce jednego systemu unoszonego
przez wiatr pojawia sie natychmiast system na-
stepny, czyli fala jest stojgca.

Ryc. 17 e przedstawia jedng z mozliwosci za-
nikania stojagcych fal za zaporg gorska. Przyj-
mijmy, ze tak w nizszych jak i wyzszych partiach
atmosfery, falowania na skutek tarcia wewnetrz-
nego, w pewnej odlegtosci za zaporg gorskag za-
nikajg. W partii nizszej mamy dodatkowo
tarcie 0 dno ziemi. Nad to przyjmijmy, ze fale
W wyzszych warstwach sg diuzsze i maja wiekszg
amplitude. Ztozenie takich dwu fal daje fale na-
rysowang grubg linig na ryc. 17 e. Widzimy, ze
zanik fal jest szybki a stoki fal niesymetryczne.

Wysoko$¢ inwersji nad zaporg gorska moze
by¢ rozna. Ryc. 14 przedstawia wypadek, kiedy
inwersja lezy w zasiegu terenowego optywu gory,
i kiedy system pradow falowych i system pradow
terenowych wzajemnie skiadajg sie. Oba systemy
moga jednak istnie¢ niezaleznie od siebie, na sku-
tek tego, ze powierzchnia sfalowana lezy bardzo
wysoko (n. b. taki wypadek jest dla lotu szybow-
cowego niekorzystny, gdy utrudnia przedostanie
sie w rejon ruchow falowych).

Odmiana niestatecznosci kiedy pierwotnie
Ui—U2, zdaje sie czesto zachodzi¢ w atmosferze.
Jesli w jakiej$ warstwie o jednolitej translacji
pojawi sie nagle bardzo drobna nawet niecig-
gtos¢ gestosci | wiatru, to nieciggtos¢ ta wecale
nie znika z ustaniem impulsu, ktéry spowodo-
wat nieciggtos¢. Przeciwnie, nieciggto$¢ gestosci
i wiatru stale wzrasta i powstaje fala niestatecz-
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Ryc. 18.

1—5 =przemieszczanie sie zaburzenia falowego na grzbietach fal statecznych.
Ui wzglednie U2. (> = linie pradem fal niestatecznych.

Szybkos$¢ obserwatora jest
Szybkos¢ obserwatora = szybkosci fal = szybkosci

wiatru. 7 — stopniowe przewalanie sie powierzchni nieciagtosci fal niestatecznych, notowane przez obser-
watora przesuwajgcego sie zfalg. 8 A = powierzchnia nieciggtosci fal statycznie niestatecznych, 8 b — dyna-
micznie niestatecznych. Szybko$¢ obserwatora’ = szybkosci fal = szybkosci wiatru. Wedtug Bjerknesa.

na, dajaca prady pionowe mogace by¢ wykorzy-
stane do lotu (motyle). Po pewnym czasie inne,
zewnetrzne i wystarczajaco silne przyczyny mo-
ga takie falowanie zniszczy¢, ale na ogot utrzy-
muje sie ono bardzo diugo. Tego rodzaju poziome
mikro-falowania niestateczne, dajg wedtug R a y-
leigh'a falowy charakter trzepotania sie zagli,
flag itd.

Reasumujac mozna powiedzieé, ze fale gra-
witacyjne — inercyjne typu wzoru (15) sg nie-
stateczne, gdy

1) 2 maleje (fale krotkie),
2) AU roénie (duzy skok wiatru),
3) dp maleje (stabe inwersje).

Podana poprzednio tabl. IV uwzglednia szyb-
kosci przenoszenia sie fal grawitacyjnych statecz-
nych. W tablicy tej mamy pozycje puste, ktore
odnoszg sie do wypadkow niestatecznosci. Sg to
wypadki, w ktérych inwersja jest tak mata, ze
dany skok wiatru powoduje juz niestatecznosc.
Z tabl. 1V widzimy, ze przy AU = 10 misek, in-
wersja 0° 2 na 2 km daje juz fale niestateczna.

Jak widzimy niestateczno$¢ fal moze by¢ wy-
wotana rozmaitymi kombinacjami warunkow.
Rez wzgledu jednak na przyczyne, ktéra wywotu-
je bezposrednio niestateczno$¢, zjawisko to jest
bardzo wazne, gdyz fale niestateczne wystepujg
w atmosferze rzeczywistej bardzo czesto. Cala
bjerknesowska teoria powstawania znizek baro-
metrycznych jest oparta na tym zatozeniu. Teo-
ria ta przyjmuje jak wiadomo niestateczne falo-
wanie poziome, o dlugosci fali kilku tysiecy km.
Jesli idzie o mniejsze, ale juz pionowe fale niesta-
teczne, to np. Externbrink podaje, ze przy
alpejskim fenie (tzn. przy warunkach silnych ru-
chéw falowych) obserwuje sie te same mniej wie-

cej szybkosci wiatrow w poziomach inwersyj-
nych, ale gory sprawiaja, ze fale stajg sie niesta-
teczne. O jeszcze mniejszych tego rodzaju falowa-
niach tzn. o mikro-falach niestatecznych, nie wie-
my dotychczas zupetnie nic. Tymczasem fale te
moga mie¢ olbrzymie znaczenie dla turbulencji
atmosferycznej, warunkéw lotu ptakéw, motyli
itd. Pewien posredni rzad wielkosci fal niestate-
cznych musi mie¢ z pewnoscig duze znaczenie
i dla lotu konstrukcyj lotniczych.

Linie pradéw.

Rozwazmy teraz linie pradéw na falach sta-
tecznych i niestatecznych. Ksztatt tych linij jest
w obu wypadkach taki sam, ale skierunkowanie
linij pradow inne.

W falach statecznych, translacja osrodka
I szybko$¢ wiasna fal sg rézne, to tez i przemiesz-
czanie sie zaburzenia wzgledem zasadniczego ru-
chu prostolinijnego jest rozne. Obserwator poru-
szajacy sie z szybkoscig Ui lub U2, zanotuje w swo-
im o$rodku takie przemieszczanie sie zaburzenia
falowego, jak to przedstawia ryc. 18-1 do 18 - 5.
Sg to wszystkie mozliwe kombinacje & z Ui i U2

Ryc. 18- 1) zaburzenie przenosi sie tylko z wia-

trem,

18 - 2) zaburzenie przenosi si¢ takze pod
wiatr,

18-3) zaburzenie przenosi sie w gornej
warstwie tylko z wiatrem, w dolnej
takze pod wiatr,

18-4) zaburzenie w gornej warstwie jest
dla obserwatora nieruchome,

18 - 5) zaburzenie w dolnej warstwie jest

dla. obserwatora nieruchome.



W wypadku 4, warstwa wyzsza przenosi sie
jako cialo stale, a falowanie w warstwie dolnej
moze by¢ rozwazane jako wymuszone przez pofa-
lowang, zestalong powierzchnie nieciagtosci, be-
dacg w ruchu wzgledem warstwy nizszej. Odwrot-
nie mamy w wypadku 5.

Nieruchomy obserwator z ziemi, zanotuje na
grzbietach fal w wypadku ryc. 18 - 1 do 18 - 5, co
nastepuje:
Ryc. 18-1)

18-2)
18 - 3)

wypietrzenie (por. ryc. 15 u),
wklesniecie (por. ryc. 15 6),

nad grzbietem fali wypietrzenie, pod
grzbietem zaklestosc,

18-4) fale nieruchomg w gérnym osrodku,
18-5) fale nieruchomg w dolnym os$rodku.

Ryc. 18-6 przedstawia linie pragdow dla fal
niestatecznych. Obserwator porusza si¢ wtedy
z szybkoscig przenoszenia si¢ fal. Fale jednak nie
sg dla niego nieruchome, poniewaz z biegiem cza-
su rosng. W rezultacie obserwuje on fale stojaca
z liniami pradoéw jak na ryc. 18 - 6.

WeZmy w korncu wypadek, kiedy obserwator
porusza sie. z szybkoscig fal. Posuwajac sie z falg
stateczng stwierdza, ze linia fali jest sisnusoidg
niezmieniajaca sie z biegiem czasu. W falach nie-
statecznych, jest to w chwili powstania falowania
sisnusoida, ktéra nastepnie zawirowuje sie, sta-
jac sie coraz bardziej asymetryczng i przybierajgc
kolejno profile 1, 2, 3, 4, przedstawione na ryc.
18 - 7. Na ryc. 18-8 mamy wreszcie przedsta-
wiong roznice zachowania sie powierzchni nie-
ciagtosci w wypadku statycznej niestatecznosci
(A) i dynamicznej niestatecznosci (B). Statyczna
niestateczno$¢ daje pionowe przemieszczania sie
mas lekkich w gore, mas ciezkich w dét. Dyna-
miczna niestateczno$¢ stwarza miedzy dwoma
osrodkami przejsciowg warstwe wirow.

Wyniki doswiadczen.

Jak wspomniatem juz, nie ma dotychczas pra-
wie zupetnie pomiaréw nad pionowymi ruchami
falowymi atmosfery. Poszczegblne za$ wypadki,
gdzie fale takie zmierzono, interpretowane sg
W sposob zgota sprzeczny.

Tak np. ExternbrinkzD. F. S, na pod-
stawie nielicznych pomiaréw aerologicznych
u podnéza potnocnych stokdw Alp, podaje naste-
pujace dane:

Mgr WELODZIMIERZ TYLJCZAK'

1. Przy wietrze S—SW o szybkosci 10 km!h
do 50 kmfh tworzg sie nad Alpami falowe chmury
terenowe widoczne naprzéd w poziomie Ci.

2. Jesli wiatr przekracza 50 kmlh, dtugos¢ fal
przedtuza sie i fale wysuwajg sie poza Alpy, na
potnocne przedgdrze. Przy stabym wietrze dtu-
gos$¢ fal skraca sie.

3. Fale te sg suma z terenowego pola pradéw
pionowych Alp i wymuszonych fal grawitacyj-
nych niestatecznych.

4. Fale sg niesymetryczne: ich stok naptywo-
wy jest pochylony stromiej, stok zawietrzny #a-
godniej (ryc. 14).

Wrecz co$ przeciwnego podaje Kiillner
dla zjawiska Moazagotlu gor Riesengebirge. We-
dtug niego:

1. Fale sg symetryczne, nachylenia stokow ta-
kie same (ryc. 7 i ryc. 9 u dotu).

2. Dtugos¢ fal waha sie od 4 do 10 km, $red-
nio wynosi 7—38 km.

3. Fale sg czysto grawitacyjne; pole pradéw
pionowych przeszkody nie wpltywa na nie zu-
peknie.

Schematy optywowe podawane przez Geo r-
giiego, Externbrinka i Kiillnera sg
tez tak rozne, ze od razu widzi sie, jak dowolnie —
z braku liczniejszych obserwacyj — traktuje sie
to zagadnienie. Tak np. Georgii prowadzi li-
nie pragdow zupetnie za profilem terenu (ryc. 13).
E x ternbrink tylko czesciowo, uwzgledniajac
przy tym wolne falowania tylko na wigkszych
wysokosciach (ryc. 14), a Kiittner nieuwzgle-
dnia zupetnie terenu i prowadzi falowania przez
caly troposfere (ryc. 9, u dotu).

Mimo to wydaje sie, ze ostateczne rozwigza-
nie zagadnienia atmosferycznych ruchéw falo-
wych nastgpi bardzo szybko. Tak wazna dla szy-
bownictwa i dla lotnictwa motorowego kwestia
statych i silnych ruchéw pionowych siegajacych
czasami az do granicy stratosfery, zostanie wy-
jasniona zapewne w niedtugim czasie, i to w spo-
s6b niewatpliwy, a mianowicie na drodze ekspe-
rymentu lotniczego w wielkim laboratorium at-
mosfery. Czolowe wyczyny szybowcowe majg juz
od dawna charakter wybitnie poszukiwawczy,
a wyniki tych lotéw, z ktorych kazdy niemal jest
lotem doswiadczalnym torowaty niejednokrotnie
droge rozmaitym zagadnieniom lotnictwa moto-
rowego.

Kilka stbw o warunkach termicznych szybowiska
na Sokolej Gorze

Notice concernant les conditions thermiaues du terrain du vol a voile de Sokola Goéra

D’apres les cartes de nebulosite, dessinees de
sondages aerologigues, l'auteur etablit les positions
des traces de cm pendant des vents differents
(fig. 1). La sommation des cartes de nebulosite,
causee par les Cu, est representee sur la fig. 2,
oii les aires pointilles indiguent le mangue perma-

nent des Cu. Sur la fig. 3 nous trouvons les traces
des vols a voile rassemblees, et la fig. 4 presente
les conditions des vols dans les secteurs particu-
liers a 30 degres. Sur la fig. 5 les cheminees ther-
migues fixes, se trouvant dans la proximite de So-
kola Géra, sont marguees par des anneaux noirs.

*



Plusieurs emagrammes rassemblees sur la fig. 6,
demontrent le fait, qu' & la hauteur de 100—300 m
au dessus des cimes des montagn.es de Krzemieniec,
dans les conditions thermigues (emagrammes nr
3a, b ce; 7a,f, c), de nieme que dans les con-
ditions fort venteuses (emagrammes 6 a, b, d) — il
se developpe une couche d’inversion, d’isothermie
ou bien celle d'un faible gradient. Cette couclie
constitue le plus freguent plafond des vols thermi-
ques et venteux. Les emagrammes nr 7., 3., et 1.
demontrent que la couclie mentionnee se fait fort
remarquer dans les heures matinales avancees, et
ne disparait que vers midi.

Stosunki zachmurzenia przez Cu.

W sierpniu 1938 r., I. T. S. M. rozpoczat
prace nad. zdjeciem aerologicznym okolic szy-
bowiska na Sokolej Goérze koto Krzemiencal).
Zebrany w sierpniu i wrze$niu 1938 materiat
ze wzlotow aerologicznych, jest na razie nie-
liczny (7 wzlotéw, 19 sondazy). Udato sie jed-
nak zebra¢ obszerne dane o zachmurzeniu cu-
mulusowym. Podczas lotow, a takze z wiezy
obserwacyjnej wykreslitem 25 map zachmurze-
nia okolic Sokolej Gory. Mapy, ktére obejmuja
obszar w promieniu 60—70 km od szybowiska,
kreSlone byty tylko przy pogodzie cumuluso-
wej, a sprawozdania z przelotow szybowcowych,
uzupeinity obraz stosunkéw zachmurzenia.

Cu wystepujace w najblizszej okolicy szy-
bowiska (10—15 km) majag w wigkszosci wy-
padkow e.tendencje do ukladania sie wzdbuz

Ryc. 1.

Wystepowanie tancuchéw i szlakéw Cu w poblizu
szyboiciska na Sokolej Gorze.

pewnych linij (ryc. 1). W ten spos6b powstajg
przy stabych wiatrach gornych uliniowania,
ktére nazywamy tancuchami, a przy silniej-
szych wiatrach szlakami Cu. Jak wida¢ z ryc. 1
szlaki Cu pokrywajg sie z charakterystycznymi
liniami terenowymi z tym, ze notujemy wyste-
powanie szlakéw nie tylko nad brzegami kraju
gobrzystego i grzbietami wzgorz (obszar I i 11,
ryc. 1), ale takze nad krajem lekko sfalowa-
nym (obszar 111 i V).

') Szybowisko Sokola Goéra: 50°04'W, 25°38'E.
H startu szybowcowego na Sokolej: ca 393 m nad po-
ziom morza. H lagdowiska motorowego: ca 275 m nad
poziom morza.

1. Szlaki Cu.

Zsumowanie poszczegdlnych map zachmu-
rzenia pozwolito mi wydzieli¢c nastepujace ob-
szary termiczne i atermiczne (ryc. 1):

Obszar I. Pasmo GOr Krzemieniec-
kich (o wzniesieniach wzglednych okoto 180 m)
cechuje sie czestym wystepowaniem Cu przy
prawie wszystkich kierunkach wiatréw i ulinio-
waniem SW—NE, bez wzgledu na Kkierunek
wiatru. Szlak ten byt niejednokrotnie wyzy-
skany do przelotow, konczacych sie niestety
tuz przy granicy rosyjskiej. Wcisnieta w to pasmo
dolina miasta Krzemiehca wykazuje ciekawg
atermiczno$¢, z wyjatkiem pogody bezwietrznej
i pogody przy wiatrach NE.

Fot. 1

Cu nad Poczajowem w kierunku na S od
Sokolej Géry. W glebi Goéra Ostra.

Szlaki

Obszar Il. Okolica Poczajowa jest drugim
osrodkiem, gdzie juz od bardzo wczesnych go-
dzin rannych obserwujemy cate tawy Cu, cigg-
nace sie rownoleznikowo, wzdtuz wzniesien,
??jcz%ciej na Z? od miasta, o kierunku W—E

ot. 1).

Obszar I11. Przestrzenn miedzy Popowcami
{Pop. na ryc. 1), a Wielkiem (W na ryc. 1) ce-
chuje sie uliniowaniem Cu przy wiatrach SE,
NE i ciszy.

Obszar 1V. Teren na W i NW od Sokolej
wyzyskany wielokrotnie do przelotow docelo-
wych na Réwne, tuck, Dubno it. d. jest silnie
termiczny. State szlaki Cu przy wiatrach Si SE
uktadajg sie wtedy na wschdd i zachéd od Gory
Buzej, idac: jeden na Werbe i Dubno, a drugi
na Smordwe i tuck.

Bardzo ciekawie przedstawia sie zachmurze-
nie na Sokolej. Podczas naptywu Cu z kierun-
kéw potudniowych, poszczegdlne osobniki omi-
jaja gtéwny start szybowcowy, umieszczajgc
sie od niego tuz na E, nad lasem, i dalej wzdtuz
Gor Krzemienieckich, przy czym miedzy Sokola,
a Gorg Ostrg pozostaje przestrzen bezchmurna,
dajgca dobre wznoszenia. Przy innych kierun-
kach wiatru i ciszy, zjawisko to bardzo czesto
powtarza sie.

Szlaki i tancuchy Cu przy wiatrach Si SE
majag te samg wihasciwos¢, ktéra zostata stwier-


montagn.es

Ryc. 2.

Czesto$¢ wystepowania Cu, na podstawie map kre-
Slonych z wysokosci 1000 m i obserwacyj dolnych,
? = obszary, z ktérych brak danych o zachmurzeniu.

dzona w Beskidach Slaskichz8 Mianowicie jak
to wida¢ z ryc. 1, Cu tworzg przy tych wia-
trach uliniowania prostopadle do kierunkéw
wiatru (obszar a, b), oraz uliniowania zgodne
z kierunkiem wiatru (obszar c, d).

2. Czestos¢ wystepowania Cu.

Z ryc. 2 widaé, ze mape szybowcowa Polski8)
moznaby uzupetni¢ w okolicy Sokolej Gory na-
stepujacymi dobrymi trasami przelotowymi:

1. trasa wzdtuz Goér Krzemienieckich,

2. trasa wzdtuz rzeki Horyn (nieco na N
od niej),

3. bardzo tadna trasa idgca wzdtuz granicy
polsko-rosyjskiej,

4. trasa idaca wzdtuz NadbuZza.

Hyc. 3, obrazuje przeloty na tym samym
obszarze co ryc. 2 i wykazuje, ktore z tras
ryc. 2 zostaty wykorzystane w dotychczaso-
wych przelotach szybowcowych ze Sokolej Gory.

Ryc. 4 pozwala zorientowac¢ sig, jak w po-
szczegOlnych wycinkach 30-stopniowych przed-
stawiajg sie osiggi przelotowe ze Sokolej Gory,
za okres 1936 — IX. 1938. Widzimy, ze niektore
sektory sg kompletnie nie wyzyskane, np. 4
wschodnie (objete grubg linig) z powodu blis-
kosci granicy Z. S. R. R. Dla sektorow NNE,
NW, oraz SSE mozna $miato przewidzie¢ da-
leko lepsze wyniki, sadzac po dotychczasowych
dtugich przelotach. Sektor WNW (zapora ater-
miczna okolic Brodéw), oraz sektor SSW (za-
pora atermiczna okolic Zatoziec) prawdopodobnie

)) A. Kochanski: 0O regionach termiki atmosfery
na Slasku. Komunikat Instytutu Geofizyki i Meteoro-
logii U. J. K., Nr 115 (Lwéw 1937). Rys. 2 na str. 145,

3) Dr A. Kochanski: Mapa Rzeczypospolitej Pol-
skiej z nadrukiem dla celéw szybowcowych. Wydanie
nadruku 1, prowizoryczne (1938). Wydaweca I. T. S. M.
(Lwow).

Kursy i miejsca lgdowan przelotow szybowcowych
ze Sokolej Cory na obszarze odpowiadajgcym rys. 2
(przeloty od 1936 do I1X. 1938).

Schemat dotychczasowych wynikéw przelotowych na
Sokolej Gorze, zestaiciony dla wycinkéw
30 - stopniowych.



nie wykazg lepszych wynikéw. O wartosci sek-
tora 8’W (? na ryc. 4) nie majgcego dotychczas
ani jednego przelotu, nie mozna na razie nic
orzec.

Miejsca mniej goscinne pod wzgledem ter-
micznym dla szybownikdw, niejednokrotnie po-
znane, jak Zatozce, Borsuki, Mtyndw (por. ryc. 2)
wskazanym by byto omija¢. Doswiadczeni szy-
bownicy musieli nieraz z zalem patrzy¢, jak
tuz (tak np. moéwit J. Nalborczyk) o pare zale-
dwie kilometréw, wzdtuz Woroniakéw i Miodo-
boréw ciagnety sie tadne szlaki Cu, prawie az
do zachodu stonica, a niegoscinne mokradta Za-
toziec zmuszaty ich do lgdowania, dajgc do
3'5 misek opadania.

Stale kominy termiczne.

Poszukiwania w najblizszej okolicy szybo-
wiska za miejscami dajagcymi najczesciej wzno-
szenia, pozwolity ustali¢ nastepujgce ogniska
(ryc. 5):

1. SE cze$¢ wzgodrza Gory Ostrej (zejscie do
rzeki lkwy).

2. Wie$ Dunajow, wzdtuz rzeki Ikwy.

3. Zbocze zachodnie Goéry Wilczej (rumo-
wisko, studzienka) od 10L—15h

4. Rejon budynkéw Szkoty Szybowcowej,
miedzy Wilcza a Sokola, przy ciszy, wiatrach
S, eSV\)//i SSE'?.l b Py Y

5. Nad lasem, na E od startu z liny gumo-
wej na Sokolej, od 10l do wieczora.

6. 250 m na SE od trygonometru na wzgo-
rzu Strachowej, przy wiatrach E, NE i SW.7

Ryc. 5.

a—F— stale trasy i -punkty pomiarowe wzlotéw
aerologicznych. Czarne kétka — state kominy termi-
czne w okolicy szybowislca.

7. Gypelek wzgorza Strachowej; prawdopo-
dobnie przeniesiony komin termiczny z piaskow
ladowiska, przy wiatrach W i WSW.

8. Miedzy lasem na SE od Bereziec, a wioskg
BereZce.

9. Nad miastem Bialokrynica, przy wszyst-
kich wiatrach.

Wyniki wzlotéw.

Na ryc. 6 mamy wybranych kilka przykta-
dow wykazujacych, jak ukladajg sie stosunki
rownowagi pionowej atmosfery w okolicy szy-
bowiska.

Emagramy sg zestawione parami (wejscie
i zejScie samolotu), dla poszczegblnych obiektéw
terenowych, ktére byly systematycznie badane.
Kazdy wzlot miat za zadanie zbadanie kilku
punktéw pomiarowych. Wzlot sktadat sie¢ z na-
stepujacych faz: 1. wchodzenie na wysokos¢
doktadnie nad lotniskiem, 2. lot poziomy do
obranego punktu pomiarowego, niezbyt odda-
lonego, 3. powolne zejscie, dokladnie nad ba-
danym punktem, do wysokosci 20—30 m nad
nim, 4. wchodzenie na wysoko$¢ dokfadnie nad
tym punktem pomiarowym, 5. lot poziomy do
nastepnego punktu pomiarowego i t. d.

Z przegladu krzywych temperatur widzimy,
ze Goéry Krzemienieckie wytwarzajg 100—300m
nad szczytami charakterystyczny pas, w ktérym
wystepuje juzto inwersja, juzto izotermia,
wzglednie wydatne zmniejszenie gradientu.

Pas ten jest poziomem t. zw. nadszczyto-
wej inwersji gor, stwierdzonej w Beskidach
Slagskich 4).

Inwersje te obserwujemy:

nad krajem gorzystym:

wzloty 3a, 7a na ryc. 6, Sokola,

., 3b, Maslatyn,
" 3e, Krzemieniec,
nad krajem ptaskim:

wzloty 3c, 7c, bagna rzeki lkwy,
" 7f, stawy Kokorowa.

Jak wida¢ z emagraméw 3 i 7 inwersja ta
nakrywa gory w formie czapy, ktéra obniza
sie nad krajem nizinnym. Trwa ona prawdo-
podobnie przez catg noc, a w godzinach po-
rannych zanika.

Wozloty 7, 3 i 1 (w dole ryc. 6, na prawo),
obrazujg szybko$¢ zanikania inwersji nad sze-
rokg kotling u stop Sokolej Goéry. Z krzywej
wejscia wzlotu 7. wida¢, ze juz wczeSnie rano
(8'45) nagrzana kotlina powoduje silny gradient
nadadiabatyczny do wysokosci szczytow. Nad
szczytami trwa jeszcze jednak 0°8 inwersja,
a nad nig druga warstwa izotermiczna. W nie-
catg godzine pozniej (9'40) silny gradient przy
ziemi utrzymuje sie nadal, a inwersja gor zo-
staje zniszczona przez konwekcje. Dobre wa-
runki widoczne we wzlocie 7, zostaty wyko-
rzystane do przelotu szybowcowego 116 fon roz-
poczetego niedtugo po wylgdowaniu samolotu
pomiarowego.

We wzlocie 3. widzimy zmiane inwersji
gor na warstwe o stabym gradiencie i podnie-
sienie sie tej warstwy. We wzlocie 1., shaby
gradient nadadiabatyczny, panujgcy w atmosfe-

) Loc. cit. 2, rys 5 na str. 152 i rys. 8 na str. 155.



Ryc, 6.
Krzywe temperatur i stosunki rownowagi pionowej niektérych wzlotéw, dla punktéw pomiarowych od a

do ¥ (patrz ryc. 5). a = Sokola Gora, b = Goéra Maslatyn,
PPasZoi 1 = 4.
IX. 1938, wzlot 7 = 15.

e = Krzemieniec, ¥ — stawy Kokonowa AT1F.
6 = 12.

rze bedacej pod wptywem gér do 0-5 km zmie-
nia sie w godzine pdzniej w silny gradient
nadadiabatyczny.

Wzlot 6 dotyczy warunkow przy 910 za-
chmurzenia, przez Frcu, Stcu i Acu oraz wie-
trze W 8—12 mjsek. Sg to wiec warunki wia-
trowe wspomagane, jak to widzimy z emagra-
mow, stabg termika.

W warunkach tych wystepuje jak gdyby
inwersja gor, ale na wysokosci 300 -400m nad
szczytami. Wrysowany miedzy emagramy baro-
gram cztero i pot godzinnego lotu zaglowego,
wykazuje, ze inwersja ta jest dla pradéw pio-
nowych dos¢ silng warstwg zaporowa.

Niezmiernie ciekawym jest fakt niskiego
putapu wiatrowych i stabo termicznych lotow

Mgr LEON GELA

¢ = bagna llcwy, d = Gdra Strachowa,
IX. 1938, wzlot 3 = 8. IX. 1938, wzlot
1X. 1938.

zaglowych na Sokolej Gorze. Przewazajgca
wiekszos$¢ tych lotow posiada maksymalny pu-
tap 100—400 m nad szczytami. ByC¢ moze, ze
jest to zasieg wptywu pionowego gory, z dru-
giej jednak strony, mozna przypuszczac z duzg
pewnoscia, ze wyzej wspomniane 100—400 me-
trowe putapy sg poprostu wynikiem zaporowej
warstwy, stworzonej przez nadszczytowa in-
wersje Gor Krzemienieckich.

W zakonczeniu niech mi wolno bedzie po-
dziekowa¢ Zarzadowi Wotynskiego Okregu L.
0. P. P. i Z. Mikulskiemu, kierownikowi Szkoty
Szybowcowej na Sokolej Gorze, za umozliwie-
nie przeprowadzenia pomiarow, ktére postuzyty
mi do napisania tych kilku uwag.

Z zagadnien t. zw. pulsacyj termicznych

Sur les pulsations des courants verticaux thermigues

Pendant le IVV-ieme Concours Polonais du Vol
a Voile (29. VVI—12. VII. 1936, endroit: Ustia-
nowa) il y regnait la thermigue d’insolation et les
starts des planeurs avaient lieu tres souvent et dans
les intervalles de guelgues minutes. D’apres la duree
des vols, lauteur determine les periodes des pul-
sations de la thermigue.

D’apres le protocole des starts (fig. 1) et des
barogrammes (fig. 2) on a etabli les listes (fig. 3 a

et 5) ou l'on peut voir les maxima toutes les 6 mi-
nutes. Fig. 3b demontre guelles peuvent etre les
distances entre deux Cu, et fig. 4 nous en presente
de maniere schematigue ces conditions. Les dis-
tances les plus freguentes sont celles de 5—7 et
10—14 km. Les chances de la reussite ou non-
reussite d’un vol, sont presentees sur la fig. 6.
Les periodes les plus freguentes des pulsations
thermigues ont ete trouyees f, 6, 12, 18, 24 et 30



Rijc. 1.
Fragmenty trzech dni z IV K. Z. S. U dolu zaznaczono momenty startéw. Koétkami oznaczono uzyskane
czasy, punktami czarnymi — wysokosci.

minutes. D’autres auteurs donnent les periodes de
11 et 22, 10—20, 15—30 minutes. Il parait que
les periodes des pulsations de la thermigue d’inso-
lation et celles des Cw, doivent etre differentes
dans les conditions differentes, et qu!il existe une
periode distincte de 6, 12, 18 etc. minutes.

W niniejszym numerze Lwowskiego Czaso-
pisma Lotniczego' znajduje sie artykut A. Ko-
chanskiego p.t. ,,O krétkookresowym, falowym
przebiegu temperatury w wolnej atmosferze do
2000 m“, w ktérym autor opisujgc krotkookre-
sowe zmiany temperatury w wolnej atmosferze
wykazuje, ze najczestszy okres tych zmian wy-
nosi 26 minut.

Wywody autora nie odnoszg sie wprawdzie
do termiki ustonecznienia, a jedynie do odmiany
termiki, ktorg mozna nazwac falowa. Zachodzi
jednak pytanie, jakiego rzedu sg okresowosci
w termice ustonecznienia i w termice cumulu-
SOwej.

Oczywiscie wszelkie rozwazania odno$nie
okresowosci termiki ustonecznienia moga byé
rozpatrywane tylko dla niewielkiego terenu,
z ktorego posiadamy dane. Charakter termiki
ustonecznienia jest bowiem — jak to dokfadnie
wiemy — Scile zwigzany z podktadem tereno-
wym i wyniki kazdego badania musi sie lokali-
zowa¢ do danego terenu.

Doskonatym materiatem, ktory moze stuzyc
do zorientowania sie w okresowosci termiki
ustonecznienia jest materiat czesto po sobie na-
stepujgcych lotow szybowcowych.  Je$li  np.
w ciagu kilku godzin starty szybowcowe odby-

wajg sie co 3, 4, 5 itd. minut, to pewna czes¢
tych lotow bedzie udana, inna nieudana, a od-
powiedni wykres (ryc. 1) osiagnietych czaséw
czy wysokosci, wykaze, czy mamy w takich wy-
padkach jaka$ wyrazng okresowos¢. Dobrym
materiatem tego rodzaju sg liczne starty pod-
czas zawoddéw szybowcowych. Wysoki przeciet-
ny poziom pilotow eliminuje wtedy mozliwos¢
niewykorzystania okresu dobrych warunkéw
termicznych. Jednym stowem mozemy powie-
dzie¢, ze na zawodach szybowcowych nieudany
lot nie jest wynikiem zlego pilotazu, ale jest
w wiekszosci spowodowany brakiem warunkow
lotnych.

Materiat z IV K. Z. S., ktére odbywaty sie
w Ustianowej od 29 czerwca do 12 lipca 1936
nadawat sie dobrze do zbadania okresowosci
termiki ustonecznienia. Podczas tych zawodoéw
panowata prawie niepodzielnie bezwietrzna ter-
mika ustonecznienia z bardzo stabymi wiatrami
gornymi, ustonecznienie byto duze, a zachmu-
rzenie tylko przez Cu wzglednie Cu cong. i Cunb.
Nieliczne ilosci startéw na warunki wiatrowe,
wyeliminowatem z moich rozwazan. Starty od-
bywaty sie stale ze szczytu Zukowa w Ustiano-
wej (762 m nad poziom morza) i stale w Kkie-
runku na potnoc, w doline o gtebokosci 260 m.
MieliSmy wiec ciagte oblatywanie atmosfery
lezacej nad tym samym podiozem, to znaczy
nad stokiem poétnocnym i péinocng doling. Galy
obszar oblatywany wynosit okoto 3 km'. Wa-
runki, ktére sprawiaty udanie sie lotu i warunki
nieudanych lotéw pochodzity z tak matego ob-
szaru, ze wyniki lotbw mozna ze sobg w zupet-
nosci poréwnywac.



Materiat ten, jak wspomniatem juz wyzej,
postuzyt mi do wyznaczenia periodycznosci mie-
dzy startami lotow udanych i nieudanych. Pe-
riodycznosci te uwazam bez zastrzezen za pe-
riodyczno$ci termiki ustonecznienia, czyli za
okresy tak zwanych pulsacyj termicznych ¥

Tematem tym zajmowato sie niewielu auto-
row, tymczasem wyznaczenie okresu pulsacyj
termicznych ma duze znaczenie w praktyce,
a waznosci tego zagadnienia dla pilotéw szy-
bowcowych nie musze podkreslaé, gdyz jest zro-
zumiata sama przez sie.

Ryc. 2.

Wycinki z dwu barogramek, na ktérych grzbiety i do-

liny linii lotu oddalone sg o ca 6, 12 i 18 minut. Wa-

runki termiczne. Starty na wysoko$¢, bez oddalania
sie od Ustianowej.

Wykorzystujac barogramki, protokdt star-
tow i zapiski pogody z IV K. Z. S. zajatem sie
opracowaniem zagadnienia okresow pulsacyj.
Zaznaczam, ze zbiér barogramek jest niekom-
pletny, gdyz uzytem ich tylko 37. Barogramki
podzielitem na dwie grupy: 1) z przelotow,
2) z lotbw na wysokos¢, z lgdowaniem w Ustia-

noweyj.

NJa barogramkach tych, juz na pierwszy rzut
oka widoczne bylo, ze odstepy czasowe miedzy
dwoma sasiednimi maksimami lub minimami
krzywej lotu sg dosy¢ regularne i wynoszag naj-
czescie] 6, 12. lub 18 minut (ryc. 2). Oczywi-
stym jest, ze w lotach czasowych, ktére odby-
waty sie nad grzbietem Zukowa, periodyczne
uzyskiwanie i wytracanie wysokosci przez szy-
bowiec byto wynikiem pulsatorycznego doptywu
pragdow pionowych na dang wysokosc.

Mierzgc wiec na barogramkach odstepy cza-
sowe miedzy grzbietami i dolinami krzywej lotu
dostaniemy np. 11 wypadkéw, gdzie odstepy te
wynosity 6 minut, 1 wypadek, gdzie wynosity
7 minut, 5 wypadkow, gdzie wynosity 8 minut
itd. Ryc. 3a przedstawia wiasnie ilos¢ takich
okresow dla odpowiednich przedziatbw czaso-
wych. Z ryc. 3a widzimy, ze najczestsza ilos¢
wypadkéw wynosi 6. 12, 18 i 24 minut. Mozemy
wiec twierdzi¢, ze pulsacje termiczne majg okres
6 minut i wielokrotnosci 6 minut.

Jesli badamy barogramki z przelotow ter-
micznych, to odlegtoSci grzbietow i dolin linii
lotu, sg odlegtosciami miedzy kominami i stu-
dniami, ktdre pilot napotykat na swojej trasie.
Naturalnie, ze nie kazdy napotkany na trasie

‘) A. Kochanski : Zagadnienie tzw. termiki. Lwow-

skie Czasopismo Lotnicze 1934, Nr 1, str. 16.

lotu komin (wzglednie Cu) musiat by¢ w locie
wyzyskany. Je$li jednak straty wysokosci byty
duze, a tak bylo w wypadku badanych przeze
mnie barogramek, to pilot nie ryzykowat dal-
szego planowania, a musiat wyzyskiwac¢ wszyst-
kie po drodze napotykane wznoszenia. Odstepy
falowan na barogramkach przelotowych uwa-
zam wiec za czas lotu, jaki byt potrzebny na
przebycie odlegtosci od jednego do nastepnego
komina, wzglednie od jednego do drugiego Cu
na trasie lotu.

Tak wiec odstepy czasowe na barogramkach
przelotowych wykaza nam, jakg mozemy miec
gestos¢ powierzchniowg kominéw, wzglednie Cu.
Inaczej mowigc, mozemy znalez¢ w jakich odle-
gtosciach od siebie znajdujg sie kominy lub Cu.
podczas termiki ustonecznienia.

Azeby rozwigza¢ to zagadnienie musiatem
zna¢ Srednig szybko$¢ przelotowg, na ¢ jak
wiadomo sktada sie szybko$¢ wiasna szy-
bowca i szybko$¢ wiatru. Szybko$¢ wiasng szy-
bowcow przyjatem na 55 kmlgodz?), a szybkos¢
wiatrbw w poziomie przelotow okreslitem jako
15 kmlgodz, postugujac sie zapiskami pogody

Ryc. 3.
a) IV K. Z. S. Odstepy czasowe miedzy dolinami
i grzbietami barogramek z lotéw na wysokos$¢ (bez od-
dalania sie od Ustianowej'); n =ilosci wypadkéw o da-
nym odstepie czasowym, b) Odstepy miedzy dolinami
i grzbietami barogramek w km. Zestawienie z baro-
gramek przelotowych.

i sondazami balonikowymi. Jesli wiec zatozy-
my, ze kazdy przelot odbywat sie z tylnym wia-
trem, to jako szybko$¢ lotu nalezy przyjac
70 kmlgodz.

) W IV K ZS. bra}y ud2|a+ nastepUche typy szy-
bowcow: ,,Komart* ,CW-5" i ,S



W ten sposob obliczytem z barogramek odle-
gtosci miedzy kominami, wzglednie Cu. Wyniki
tych przeliczen mamy na ryc. 3 b Maksima
z ryc. 3 b sg zupetnie te same co maksima z ryc.
3a, to znaczy, ze Cu lub kominy termiczne by-
tyby rozmieszczone najczeSciej co 7, 14, 21
i 28 km. Mamy wiec znowu najczestsze wartosci
7km i jej wielokrotnosci (14, 21, 28).

Najczestsze gestosci powierzchniowe Cu na trasach
przelotéw dokonanych podczas IV K. Z. 8.

Najkrotsze przedziaty czasowe na baro-
gramkach przelotowych wynoszg 4 minuty.
W tym wypadku odlegtosci od Cu do Cu wyno-
szg 5 km. Najczestsze, jak widzimy z ryc. 3D
sgq jednak odlegtosci 7 1 14 km.

Wykres$lmy cztery fragmenty gestosci po-
wierzchniowej Cu, tak zeby nastepny fragment
miat bok tej dtugosci co przekatnia poprzedniego
kwadratu. Przyjmuje przy tym za Koch’em 3),
ze $rednica rozwinietego Cu wynosi ca 1 km. Te
cztery fragmenty gestosci powierzchniowej Cu,
oraz dtugosci bokow i przekatni mamy na
ryc. 4. Przyjmijmy, ze iloSci przelotow w Kie-
runku przekatni i kierunku bokéw sg te same.
Witedy ilo$¢ lotbw miedzy Cu o danej odlegtosci
przedstawi sie nastepujgco:

Stosunek
maksimow
zryc. 3b

Stosunek
ilosci
lotéw

Odlegtos¢
miedzy
kominami (Cw)

5 km
7,
10 ,,
14
20

=R NN —

1
2
1
2
1

Z ryc. 31 4, oraz z powyzszej tablicy wynika
zupelnie jasno, ze najczestsze sg takie plaszcze
Cu, w ktorych odlegtosci miedzy Cu wynoszg
5 lub 7 km oraz 10 lub 14 km.

W celu sprawdzenia tych wynikéw uzytem
protokotu startdw IV K. Z. S. jako materiatu
liczniejszego. Z protokotow tych wybratem dni
bez lotow zboczowych i tylko takie loty, ktore
trwaly najmniej 20 minut. Liczac czasy miedzy
startami takich lotow otrzymatem zestawienie
uwidocznione na ryc. 5. Jak z tej ryciny widac,

3) H. Koch: Aufwindmessungcn unter Cumuluswol-
ken. Beitrage zur Physik der freien Atmosphare, t. XIV,
str. 226 (1928).

najliczniejsze ilosci startow udanych wypadajg
na 6, 12, 18, 24 30, 36 i 42 minut po poprzednio
udanym starcie. Powtarzajg sie¢ wiec te same
co i poprzednio znalezione okresy, bedace wie-
lokrotnoscig 6 minut. Jezeli sie lepiej przyjrzeé
tej rycinie, zauwazy¢ mozna, ze okres 6-cio mi-
nutowy, cho¢ najwyrazniejszy, nie jest jednak
jedynym. Mozna wyodrebnic drugi okres 4-ro

Ryc. 5.

Zestawienie startow z IV K. Z. S. llosci wypadkéw

(nj-lotéw udanych, ktorych start nastgpit 1, 2, 3, 4,

itd. minut po locie udanym. Za lot udamy uwaza sie
lot trwajacy najmniej 20 minut.

minutowy, ktéry jest zupetnie wyrazny do 36
minut.

Na ryc. 5 linig przerywang zaznaczytem
okresy 6-0i0 minutowe, a okresy 4-ro minutowe
zaznaczone sg linig kropkowana.

Znalezione przeze mnie zwigzki mogag mieé
znaczenie czysto praktyczne. Zachodzi np. tego
rodzaju fakt konkretny: startuje jeden szybo-
wiec I natrafia na silne wznoszenia. Bezpos$rednio
po nim (tzn. np. po 2 minutach) startuje drugi
szybowiec i otrzymuje w tym samym miegjscu
rownie silne wznoszenia. Zachodzi teraz pyta-
nie, czy nalezy startowaC natychmiast trzecim
szybowcem, czy tez przeczeka¢ pewien czas i jak
diugi czas? Ryc. 6 daje odpowiedZ na to py-
tanie. Na rycinie tej mamy przedstawione
prawdopodobienstwo udania sie lotu, ktéry na-
stapit w 1, 2, 3, 4 itd. minut po locie udanym.
O min na ryc. 6 oznacza chwile startu takiego
lotu, ktéry sie udat. Krzywa na ryc. 6 wskazuje
jakie sg szanse udania sie lotu, ktérego start
nastapit 1, 2, 3, 4 itd. minut po wyzej wspom-
nianym locie udanym. Widzimy, ze bardzo duze
szanse udania sie majg loty, ktorych start na-
stgpit w 7 i 12 minut po poprzednio udanym
starcie. 0,0 skali pionowej oznacza zupetny brak
prawdopodobienstwa, liczba 1,0 oznacza 100%
szans udania sie lotu.

Okresy pulsacyj, znachodzone przez innych
autorow byly rozmaite. Kochanski4) postugu-
jac sie seriami pilotazy balonikowych znacho-
dzi najczestszy okres 11 i 22-minutowy, za$

) A. Kochanski : Studia nad struktura atmosfery
podczas termiki Gumuluséw. Komunikaty Inst. Geofiz.
I Meteorol. U.J. K., Nr 109, str. 386 (1936).



Fuchs °) okresy 10—20 i 15—30-minutowe dla
Niemiec. Réwniez dla Niemiec podaje Maletz-
ket okres 24-minutowy. Letzmann7) obser-
wujac na totwie wypietrzanie i zanikanie wiezy
gradowej w Cunb znalazt okres 20-min‘utowy,
okres za$ 12-minutowy znalazt Kopp 89 czynigc
obserwacje nad wypietrzaniem sie i zapadaniem
szczytow Cu. Abe ™) postugujac sie zdjeciami
filmowymi znalazt 11-minutowy okres wzrostu
Cu w Japonii, w okolicy wulkanu Fudzi.

Jak wiec z powyzszego wida¢ okresy pulsa-
cyj termiki ustonecznienia sg bardzo rozne jak

5 O. Fuchs: Bodenwasser und thermische Konvek-
tion. Beitrage zur Physik der freien Atmosphare, t. XX,
str. 174 (1933).

“) W. Erdbriigger, R. Maletzke u. E. Steinhoff: Un-
tersuchung thermischen Vertikalbewegungen uber der
Ebene mittels Segelflugzeug. Beitrage zur Physik der
freien Atmosphare, t. XXI, str. 169 (1934).

7) J. Letzmann: Cumulus - Pulsationen.
orologische Zeitschrift 1930, str. 236.

8) W Kopp : Merkwiirdige dynamische Vorgange bei
benachbarten stationaren Gumuli. Beitrage zur Physik
der freien Atmosphare, t. XX, str. 281 (1933).

9 M. Abe: Cinematografic Studies of Rotatory
Motion of a Cloud Mass near Mt. Fuji. Geophysical Ma-
gazine, 1928, str. 211.

Mete-

TRESC:

i réznymi sg warunki terenowe i termiczne. Je-
dnakowoz zdaje sie by¢ zupetnie pewnym, ze
przy niezmienionych warunkach pulsacje ter-

7min
1 12 min
05-
nn e
Omin 5 10 15 20 25 30 min

Ryc. 6.

Prawdopodobienstwo udania sie lub nieudania sie lotu,
ktérego start nastgpit 1, 2, 3, 4, itd. minut po locie,
do ktérego wystartowano w momencie Omin. 0,0=bralc
prawdopodobienstwa, 1,0=prawdopodobienstwo 700%-

miki ustonecznienia na danym terenie odby-
wajg sie w statych okresach i ze wszedzie istnie-
je okres 6-minutowy, lub wielokrotnosci 6 minut.

PRACA INSTYTUTU TECHNIKI SZYBOWNICTWA i MOTOSZYBOWNICTWA oraz KOMUNIKAT.
INSTYTUTU GEOFIZYKI i METEOROLOGII U. J. K. Dr Adam Kochanski:

O krotkookre-

sowym, falowym przebiegu temperatury w wolnej atmosferze do 2000 m. Sur les marches ondulatoires
de la temperature de latmosptiere libre, ;jusqu'ti 2000 m d’altitude. — PRACE INSTYTUTU
TECHNIKI SZYBOWNICTWA i MOTOSZYBOWNICTWA Dr Adam Kochanski: Z zagadnien

lotu falowego.

Le probleme des ondes atmospherigues diis a la gramte, et les vols a voile aux

grandes altitudes. — Mgr Witodzimierz Tylczak: Kilka stéw o warunkach termicznych szybo-
wiska na Sokolej Gérze. Notice concernant les conditions thermigues du terrain du vol a voile de
Sokola Géra. — Mgr Leon Geta: Z zagadnien t. zw. pulsacyj termicznych. Sur les pulsations des

courants verticaux thermigues.

Wydawca: LAPL i ITSM.

Pierwsza Zwigzkowa Drukarnia, Lwoéw, Lindego 4.









Pierwsza Zwigzkowa Drukarnia we Lwowie, ul. Lindego 4.



