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47. Atmosfera
Sktad i Budowa

7E% Azol |

Atmosfera - jest to powloka gazowa otaczajaca 1% Inne gazy
powierzchnie naszej planety. Bierze ona udziat w ruchu
wirowym ziemi, czyli obraca sie razem z nig.

Sktad atmosfery:

o Azot-78,09%
e Tlen—20,95%
e Argon-0,93%
e Dwutlenek wegla—0,03 %

Inne gazy:

(neon, tlenek azotu, hel, dwutlenek azotu, krypton, tlenek
wegla, xenon, dwutlenek siarki, woddr, metan, ozon)

Powietrze sktada sie ze sktadnikow statych tzn. zachowujgcych staty udziat w jego catkowitej objetosci
oraz sktadnikéw zmiennych, tj. takich, ktérych zawarto$é zmienia sie w czasie i przestrzeni. Sktadniki
zmienne nazywane sg domieszkami.

Wsréd statych sktadnikéw powietrza objetosciowo najwiecej jest azotu (ok. 78 %); tlen stanowi ok. 21 %, a
argon niecaty 1 %. Czwartym sktadnikiem statym jest dwutlenek wegla, ktérego objetos¢ stanowi zaledwie 0,03
%, jednak w warstwie przy powierzchni Ziemi stezenie tego zwigzku ulega dos¢ znacznym wahaniom. Pozostate
gazy sktadajace sie na catkowitg objetos¢ powietrza, czyli neon, hel, krypton, wodér, ksenon i ozon, wystepuja
w $ladowych ilosciach - rzedu tysiecznch, a nawet milionowych czesci %. Proporcje skfadnikéw statych nie
zmieniajg sie do wysokosci okoto 80 km.

Najwazniejszg domieszka powietrza jest para wodna, ktérej zawartos¢ zmienia sie w znacznych granicach i przy
powierzchni Ziemi waha sie od prawie 0 % (zimne krainy polarne, pustynie gorace) do 4 % (strefa réwnikowa).
Warto dodac, ze jest ona zawsze niewidoczna. Oprécz postaci gazowej woda wystepuje w atmosferze w postaci
ciektej, jako kropelki tworzgce chmury i mgty, oraz w postaci statej, jako krysztatki lodu budujgce chmury
wysokie.

Niemal catkowita ilo$¢ wody atmosferycznej wystepuje w troposferze, do wysokosci 10 km, przy czym jej
zawartosc szybko spada wraz z wysokoscig. Na 5 km jest jej Srednio dziesieciokrotnie mniej niz przy
powierzchni Ziemi, a na 8 km az stukrotnie mniej. Powyzej 10 km zawartos$¢ wilgoci atmosferycznej jest juz
bardzo znikoma.
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47. Atmosfera
Sktad i Budowa

Podziat pionowy

Atmosfere dzielimy na warstwy. Rdznig sie one od siebie przede wszystkim gradientem temperatur. Zielona
linia przedstawia temperature usredniong wedtug atmosfery wzorcowej wzgledem wysokosci nad sSrednim
poziomem morza. (wiecej na temat atmosfery wzorcowej ISA w dalszych rozdziatach). Wiekszos¢ lotow odbywa
sie w Troposferze (od 0 do 11 km wg ISA), ewentualnie w dolnych partiach Stratosfery. Jak mozemy zauwazyg,
pauzy (tropopauza, stratopauza, menopauza) sg to wysokosci na ktdrych zachodzi zmiana w gradiencie
temperatury, dzieki czemu mozemy odrézni¢ od siebie poszczegdlne warstwy atmosfery. Warto podkresli¢, ze
schemat przedstawia wartosci usrednione, ktére w rzeczywistosci roznig sie w zaleznosci od szerokosci
geograficznej, temperatury powietrza i innych czynnikéw o ktérych mowa w dalszych rozdziatach.

W 1961 roku zostata przyjeta uchwata Komisji Aerologicznej Swiatowej Organizacji Meteorologicznej
o podziale atmosfery na kilka
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km). Jak wczesniej napisano, udziat sktadnikdéw statych nie zmienia sie do wysokosci okoto 80 km, czyli
obejmuje troposfere, stratosfere i mezosfere. Wszystkie zjawiska i procesy pogodowe zachodzg w troposferze,
tak wiec meteorologia zajmuje sie wytgcznie tg warstwg atmosfery ziemskiej.

Podobnie klimatologia, ktéra zajmuje sie empirycznymi uogélnieniami standw pogody w czasie i przestrzeni.
Wyisze warstwy atmosfery sg przedmiotem badan aeronomii stanowigcej, podobnie jak meteorologia, dziat
geofizyki.
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47. Atmosfera
Sktad i Budowa

Najbardziej dynamiczng warstwg atmosfery jest troposfera (gr. tropos = zwrot, obrdét; warstwa ciggtych zmian).
Nastepuje w niej nieustanne przemieszczanie powietrza, jego mieszanie, ruchy turbulencyjne. Duza dynamika
tej warstwy spowodowana jest stykaniem sie z powierzchnig Ziemi i silnym oddziatywaniem podioza.
Zawiera sie w niej 4/5 catej masy atmosfery.

Gérna granica troposfery waha sie w zaleznosci od szerokosci geograficznej i pory roku od okoto 6-8 km nad
biegunami do 15-17 km nad réwnikiem. W szerokosciach umiarkowanych wynosi ok. 10-12 km. Nad réwnikiem
troposfera siega wyzej dzieki silnemu nagrzaniu powierzchni, obecnosci cieptego, rozrzedzonego powietrza i
zwigzanych z tym intensywnych pradow konwekcyjnych (wznoszacych). Z kolei nad biegunami powietrze jest
chtodne, ciezkie i przewazajg w nim ruchy opadajace.

Takie same uwarunkowania termiczne decydujg o zmiennosci zalegania tropopauzy w réznych porach roku - jej
potozenie bedzie tym bardziej zmienne, im wieksze kontrasty termiczne wystepujg miedzy latem a zimg w
danym regionie kuli ziemskiej. Zimg, kiedy panujg niskie temperatury tropopauza bedzie zalegaé nizej, latem,
wskutek nagrzania powierzchni i  pradow
wznoszacych - wyzej.

W troposferze temperatura spada wraz z
wysokoscig niemal jednostajnie o 0,6°C/100 m lub
2°C/1000 ft. Tak wiec w zwigzku z rézng gruboscia
troposfery réznie ksztattuje sie temperatura na jej
gornej granicy.

Nad réwnikiem, gdzie $rednia roczna temperatura
wynosi ok. 25°C i wystepujg bardzo niewielkie jej
roznice w cyklu rocznym, na wysokosci 15-17 km
temperatura w ciggu catego roku utrzymuje sie w
granicach od -70 do -80°C. Nad biegunami latem

temperatura na gornej granicy troposfery wynosi Réwnik 17 km Q

ok. -45°C, a zimg ok. -70°C.

Ze wzgledu duze znaczenie podtoza w ksztattowaniu stanu fizycznego dolnej czesci troposfery wydziela sie w
niej tzw. warstwe przyziemna (lub graniczng, czy tez tarciowg).

Warstwa ta szybko reaguje termicznie na zmiany temperatury powierzchni Ziemi, stad wyksztatca sie w niej cykl
dobowy tego parametru. W dzien warstwa nagrzewa sie od podtoza, ktére absorbuje promieniowanie
stoneczne, w nocy zas stygnie. Migzszos¢ tej warstwy uwarunkowana jest gtdwnie jej termika, stad zmienia sie
rowniez w przebiegu dobowym.

Podczas pogodnych i cieptych dni siega ona najwyzej, natomiast noca, gdy stabnie lub zanika termiczne
oddziatywanie podtoza, jest ona najciensza. Zazwyczaj warstwa przyziemna siega do wysokosci kilkuset
metréw, jednak w zaleznosci od czynnikéw lokalnych moze wahac sie od ok. 100 m do 1,5-2 km.
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Zakres zmian temperatury i zwigzanej z nig migzszosSci omawianej warstwy zalezy od:

e pory dnia, pory roku i szerokosci geograficznej (im wiekszy doptyw energii promieniowania
stonecznego, tym wyzsza temperatura i wieksza migzszo$¢ warstwy przyziemnej)

e rodzaju podioza i jego pokrycia (nad ladem silniejsze zmiany temperatury i migzszosci warstwy
przyziemnej niz nad wodg; im bujniejsza roslinno$é, tym mniejsza zmiennos¢ tych parametréw; obszary
otwarte - np. taka, step, pustynia - wiekszy zakres zmian, gesta zabudowa - ograniczenie zakresu zmian)

e rzezby terenu (tereny ptaskie, rowninne - wiekszy zakres zmian)

e stanu zachmurzenia (chmury nie dopuszczajg do silnego nagrzewania sie gruntu w dzien i wychtadzania
W hocy, przez co zmniejszajg zakres zmian)

o predkosci wiatru (wzrost predkosci wiatru powoduje wzrost turbulencji i szybszy transport ciepta -
migzszos¢ warstwy przyziemnej bedzie wieksza, ale zmiany temperatury w pionie mniejsze)

W warstwie przyziemnej temperatura moze mieé¢ bardzo rdiny kierunek zmian wraz ze zwiekszaniem
wysokosci. Moze wyraznie spadacd: o 1°C/100 m w stoneczny, letni dzier lub rosngé nawet o kilka stopni na 100
m przy silnym wypromieniowaniu ciepta podczas zimowej, pogodnej nocy (przyziemna inwersja temperatury).

W warstwie tej zachodza takze silne zawirowania przeptywajgcego powietrza spowodowane tarciem o
niejednorodng powierzchnie. Wyrdznia sie od wyzej lezagcych poziomdw troposfery zmniejszong predkoscig
wiatru wskutek szorstkosci podtoza i wystepujacych w niej intensywnych ruchéw pionowych.
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Stratosfera (tac. stratus = warstwa) zalega nad EGZOSFERA

tropopauza do wysokosci ok. 50 km. Wedtug dawnych /,.————\ 400 kny
pogladéw gazy wchodzace w jej sktad miaty wskutek p.m —_
bezruchu uktada¢ sie w warstwy zaleznie od ich
gestosci i stad jej nazwa. W rzeczywistosci warstwa ta

charakteryzuje sie stabymi ruchami pionowymi i
turbulencyjnymi powietrza oraz silnymi poziomymi

(gtéwnie wiatry zachodnie). ]ONOSFERA

Pod wzgledem profilu termicznego stratosfera dzieli
sie na dwie czesci - dolng (12-35 km), w ktorej
temperatura jest niemal stata (ok.-55°C) i gérng (35-50
km), w ktorej temperatura wzrasta wraz z wysokoscig i
na granicy ze stratopauzg wynosi ok. 0°C.

Wzrost temperatury w stratosferze jest zwigzany z
obecnoscig ozonu, ktory niemal w catosci (90 %) jest
zawarty w tej warstwie atmosfery. Gaz ten tworzy sie
w warstwie 15-55 km, a najwieksza jego koncentracja
przypada na przedziat wysokosci 20-35 km (tzw.
ozonosfera lub warstwa ozonowa). Ozon powstaje, a
nastepnie rozpada sie pod wptywem promieniowania

stonecznego (ultrafioletowego). Procesom
powstawania i rozpadu ozonu towarzyszy wzrost
temperatury, dlatego temperatura rosnie z
wysokoscia. Z uwagi na inwersyjny ukfad temperatury,
w warstwie gornej nie zachodzg ruchy turbulencyjne.

Ponad stratosferg znajduje sie warstwa przejSciowa zwana stratopauzg, o grubosci ok. 5 km. Powyzej, na
wysokosci ok. 55-80 km, rozcigga sie mezosfera (gr. mezos = posredni, srodkowy). Cechuje sie ponownym
szybkim spadkiem temperatury z wysokoscig (Srednio 2,3°C/1 km) i na gérnej granicy osigga temperatury rzedu
od -80 do -90°C, a nawet nizsze. Sg to najnizsze temperatury w atmosferze.

Predkosci wiatrow w omawianej warstwie podlegajg duzym wahaniom - od 15 do ponad 100 m/s. Wskutek
szybkiego pionowego spadku temperatury w mezosferze rozwinieta jest turbulencja. Ponad mezosferg, w
przedziale wysokosci 80-85 km, znajduje sie warstwa przejsciowa - mezopauza.

10



FLIGHT ACADEMNY

48. Cisnienie, gestos¢ i temperatura
cisnienie barometryczne, izobary

er s . . . . . . . . 2
Cisnienie barometryczne - jest to sita wywierana przez stup powietrza na jednostke powierzchni. [N/m“=Pa]
tzn. sita w Newtonach na powierzchnie w metrach kwadratowych. Jednostkg SI miary cisnienia sg Pascale [Pa].
Kolejnymi jednostkami sg Bary, mmHg oraz inHg (milimetry oraz cale stupa rteci.)

e Powierzchnie izobaryczne — warstwy atmosfery o cisnieniu rdwnym okreslonej wartosci.

e Dla nich podaje sie mapy gérne z prognozg wiatru i temperatury.

e Jedli ciSnienie na ziemi zmienia sie, to hiperbola sie przesuwa, ale jej ksztatt jest identyczny.

e Atmosfera jest osrodkiem ciggtym.

e Samoloty komunikacyjne utrzymujace statg wysokosé wg. wysokosciomierzy ustawionych na cisnienie
standard poruszajg sie w rzeczywistosci po powierzchniach izobarycznych.

e  Faktyczna wysokos¢ n.p.m. sie zmienia.

Poziomy rozktad cisnienia

“+ 1004 + 1002

54°N
53°N

; 1000

1004 +1002 52°N
\ \ 510N
50°N
+ 1002
\\___/

\ \ 4N
48°N

+ 1ooe + 1006 +1004

* lzobary - linie faczace obszary jednakowego cisnienia (p = const)
*  Wartosci cisnienia podawane na poziomie morza
— pomiar rzeczywisty redukowany przez poprawke na wysokosé punktu pomiaru
— mapy pogody pokazujg rozktad cisnienia na poziomie morza!!!
*  Poprawki stosowane do wys. 500 m n.p.m.
— powyzej zbyt duzy bfad redukcji
— podawane wartosci rzeczywiste (w Polsce 3 stacje nie redukuja: Zakopane, Kasprowy i Sniezka)

Redukcja pomiaru nastepuje gdy zostat on dokonany na jakiej$ wysokosci nad poziomem morza. Jak juz wiemy,
ci$nienie w Troposferze spada wraz ze wzrostem wysokosci z okreslonym gradientem. Po dokonaniu pomiaru
np. na wysokosci 120 m. n.p.m. i otrzymaniu pewnej wartosci, dodajemy do niej wartos¢ zgodnie z przyjetym
gradientem w celu obliczenia cisnienia zredukowanego do poziomu morza.

11
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48. Cisnienie, gestos$¢ i temperatura
cisnienie barometryczne, izobary

Zmiany ci$nienia, gestosci i temperatury wraz z wysokoscia

Kolejng cechga fizyczng powietrza, jak zresztg kazdej innej materii, jest gesto$¢. Gestos¢ jest stosunkiem masy
materii, do jej objetosci; jej jednostky jest odpowiednio kg/m™. Metr szescienny powietrza w atmosferze ISA
posiada ciezar 1,23 kg (na poz. morza), czyli jego gestos¢ wynosi 1,23 kg/m

* Zimne powietrze jest gestsze od cieptego i ma tendencje do opadania. Tak czy inaczej to samo cisnienie
mozemy znalez¢ na nizszej wysokosci w kolumnie chtodniejsze;j.

* | odwrotnie. Ciepte powietrze jest rzadsze i unosi sie. To samo cisnienie mozemy znalezé na wyzszym
poziomie niz w zimniejszym powietrzu.

r'y

120 ft

120 ft

ZAPAMIETAC!

» Jeden stopien réznicy temperatury od ISA jest rowny zmianie wysokosci o 120 ft. przy tym
samym poziomie ci$nienia.

Atmosfera wzorcowa ISA

Wysokosc Flight Level Temperatura Cisnienie Wysokosc
() FL (C) (mb) (m)
5000 50 +51 843 1524
10 000 100 -48 697 3048
15 000 150 -14,7 572 4572
20 000 200 -246 466 6 096
25 000 250 -345 376 7620
30 000 300 -44 4 301 9 144
35 000 350 -54.2 238 10 668
40 000 400 -56,5 168 12192
45 000 450 -56,5 147 13716
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e Temperatura powietrza w troposferze stopniowo maleje do okoto -56°C ($Srednio okoto
- 0,6°C na kazde 100 m wysokosci lub
- 2°Cnakazde 1000 ft.

e Na wiekszych wysokosciach utrzymuje statg wielkos¢, aby nastepnie po przejsciowym wzroscie i spadku
nadal wzrasta¢. Temperatura ulega zmianom wskutek doptywu energii cieplnej do atmosfery dzieki
promieniowaniu stonecznemu i wskutek jej odptywu poprzez wypromieniowanie ziemi.

Pionowy gradient temperatury

h a
stratosfera
Mkm b e e e — - - — — - tropopauza (warstwa przejsciowa)
................ At/Ah = 0,65 stopnia
_‘A.lj'—_‘1.(29[fj-“- pionowy gradient

temperatury

troposfera

t°C

B L et e S e S R TS e e
v

15°C

e W dolnych warstwach atmosfery wypromieniowanie ciepta z powierzchni Ziemi w czasie bezwietrznych
pogodnych nocy jest czesto przyczyng inwersji, czyli chwilowego wzrostu, zatrzymania lub mocnego
spowolnienia spadku temperatury wraz z wysokoscia.

Slonce

Promieniowanie stonca

Gazy cieplarniane zatrzymuja ciepto

zatrzymane

Promieniowanie

odbite

Pawierzchnia 2iemi
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Rodzaje inwersji:
n
przyziemne — nocne, z wypromieniowania ciepfa (400 — 800 m).
gorne — z osiadania; nastepuja wyzej, od poziomu ziemi temperatura spada, a potem przez jaki$ czas rosnie i
znowu spada.
naptywowe — z naptywu cieptego powietrza.

frontowe — towarzyszace frontom.

Inwersje przyziemne sprzyjajg w goérach zjawisku Widma Brokenu

Zjawisko obserwowane jest najczesciej w wyzszych gérach w warunkach, gdy obserwator znajduje sie na linii
pomiedzy Storncem a chmurg, ktdra potozona ponizej obserwatora odgrywa role ekranu. Zjawisko
obserwowane w gorach daje ponadto efekt pozornego powiekszenia cienia obserwatora — projekcja
naturalnej wielkosci cienia obserwatora na tle oddalonych gor sprawia, iz wydaje sie on powiekszony, a
kolorowa obwédka zwana ,,glorig” przydaje zjawisku mitycznego charakteru.

(Przypis autora: Wsrod taternikow istnieje przesqd, mowiqcy, ze cztowiek, ktdry zobaczyt widmo Brockenu,
umrze w gorach. Ujrzenie zjawiska po raz trzeci natomiast "odczynia urok”, co wiecej — szczesliwiec moze

, . . . 1
sie czu¢ w gorach bezpieczny po wsze czasy”)

! Zofia Radwanska-Paryska, Witold Henryk Paryski: Wielka encyklopedia tatrzarska. Wyd. Gérskie, 2004.
14
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48. Cisnienie, gesto$¢ i temperatura
Promieniowanie energii stonecznej i ziemskiej, temperatura

Podstawowym zrédtem energii cieplnej dla Ziemi i jej atmosfery jest Storice. Nie nagrzewa ono
jednak atmosfery bezposrednio; promienie ogrzewajg podtoze, ktére nastepnie wypromieniowuje
ciepto do atmosfery.

PromiLnIowanie sfonchne

Nagrzewanie si¢ powietrza
od powierzchni Ziemi

Promieniowanie stoneczne jest promieniowaniem elektromagnetycznym . Storice emituje prawie 100% swojej
energii w zakresie dtugosci fal od 0,15 do 4,0 um. Nazywamy je promieniowaniem krétkofalowym; w jego
sktad wchodzi promieniowanie ultrafioletowe (9%), widzialne (45%), podczerwone (46%).

Promieniowanie ziemii zawarte jest w przedziale od 4 do 120 um, nazwano je promieniowaniem
dtugofalowym. Schemat ponizej przedstawia wtasnie promieniowanie ziemskie.

Bezposrednie Catkowite promieniowanie stoneczne
R one
0Zprosz 1,39 kW2
Odbite G
- = ’do’i\
ay,
Chmury 0’0%

@&
’ Absorpcja

15



o/

FLIGHT ACADEMY

48. Cisnienie, gestosc i temperatura
Dobowe zmiany temperatury

Powszechnie wiadomo, ze temperatura powietrza ma wyrazny przebieg dobowy. Jako ze ogrzewa sie ona od
ziemi, zmienia sie zmienia sie zgodnie z jej temperaturg, z niewielkim opdZnieniem. Jej wzrost rozpoczyna sie
wraz ze wzrostem temperatury gruntu (ok. 15 min pdzniej), czyli ok 30 min po wschodzie storica. Tuz przed tym
momentem, notuje sie minimum temperatury. Od godziny 13:00-14:00 temp. gruntu zaczyna spadac, ok.
14:00-15:00 wyréwnuje sie z temp. powietrza, wtedy obserwujemy maksimum (1-2 godziny po gérowaniu
storica, w zaleznosci od pory roku, zima wczesniej, latem pdzniej). Trzeba zaznaczy¢, ze wyrainy przebieg
dobowy zauwazymy tylko przy dobrej pogodzie, tzn. wyzowej, z lekkim wiatrem.

0000 0600 1200 1800 2400
GV Y
R S L SR OT L ST e e e S DR
s W
T f‘ﬁ Srw, ~
E a‘_-----------.. ’%'5,
M f::”' ..-~~ 2
P e ~~:
R — el
A b— — g 3 S—
T b oA 1500
U N _-+7i¢__MAXIMUM N
B | ™. T=sesem-m===="T <" TEMPERATURE -
e -] EEEREPRR B e DIURNAL VARIATION
T S OVER THE SEA
| it g L e e e B O L e 1
JUST AFTER .. _.~ DIURNAL VARIATION IN'!
SUNR'SE : el e CLEAR,CALM CONDlTIONéI
MINIMUM | T IURNAL VARIATION WiTH:
TEMPERATURE | ~-._____.--" CLOUD COVER OR STRONG
; WIND
o M A 0 O 00 ) i oy o

Pomaranczowa ciggta — przebieg temp. nad morzem (woda bardzo powoli sie nagrzewa ze
wzgledu na swojg pojemnos$¢ cieplng / ciepto wtasciwe.

Fioletowa przerywana — przebieg temp. podczas spokojnego, stonecznego dnia.

Niebieska przerywana — przebieg temp. podczas wietrznego dnia.
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48. Cisnienie, gestosc¢ i temperatura
Pionowy gradient temperatury

Spadek temperatury wraz ze wzrostem wysokosci okresla tzw. pionowy gradient temperatury, wyrazamy go w
°C/100m. Nie jest on staty, zalezy od pory roku, rodzaju mas powietrza, pory doby itp. Podczas wznoszenia sie

do goéry powietrze ulega adiabatycznemu ochtadzaniu sie (bez wymiany ciepta z otoczeniem).

>

Gradient suchoadiabatyczny (Dry Adiabatic Lapse Rate) to przypadajaca na jednostke wysokosci zmiana
temp. suchego powietrza atmosferycznego wystepujgca podczas jego adiabatycznego wznoszenia sie lub
opadania. (w skrdcie - jesli powietrze nie jest nasycone parg wodng, spadek temperatury z wysokoscig

wynosi 1°C/100m.)

Gradient wilgotnoadiabatyczny (Saturated Adiabatic Lapse Rate). Jesli wznosi sie powietrze nasycone
parg wodng, spadek temperatury wraz z wysokos$cig wynosi okoto 0,6°C/100m. Nie jest on staty i zalezy od
temperatury i wysokosci. Wraz ze wzrostem wysokosci i spadkiem temperatury SALR zbliza sie do DALR.
Wolniejszy spadek temperatury w tym przypadku, jest spowodowany wydzielaniem sie utajonego ciepta
parowania podczas procesu kondensacji pary wodnej (skraplanie).

HEIGHT —0M7M

DRY ADIABATIC LAPSE RATE (DALR)
3°/1000 FEET

TEMPERATURE -

HEIGHT ——————

TEMPERATURE
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48. Cisnienie, gestosc i temperatura
Réwnowaga stata i chwiejna mas powietrza

A: Stan rGwnowagi trwatej lub statej: Niewielkie wychylenie z potozenia rownowagi prowadzi do
powstania sity zwrotnej, ktéra przywraca réwnowage;

B: Stan rGwnowagi nietrwatej lub chwiejnej: Niewielkie wychylenie prowadzi do powstania sity zwiekszajacej
to wychylenie.

18
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RAwnowaga stata. Wystepuje gdy aktualny gradient temperaturowy (ELR) jest mniejszy niz
gradient wilgotnoadiabatyczny (SALR). Charakteryzuje sie ona piekng bezchmurng pogoda.

STABLE AIR
WHEN ELR < SALR
e.g. ELR 1°C/1000 Ft
ELR ELR P
FRWR V i Pt
+179|--3000' #11° +179|-3000 +14.6°
'y W
+18°h"2000' *‘1& +18°||--2000" +16.4°
Stabilnosg atmosfery — réwnpwagp chwiejna. Wystepuje gdy aktudiny gradient t Beraturowy (ELR)
jest wie?zy niz gradient suchoadigbatyczny (DALR). Charakteryaujeé sie ona warunk Y{ry sprzyjajacymi
Fn-19° —-1epbugdpwywaniu sie chmur ktgtigdyatoo' +182° o)
F -
2022 +20°f+20° o
LIFTED DRY AIR LIFTED SATURATED AIR EMBERRTIEE

Réwnowaga chwiejna warunkowa - Atmosfera jest w réwnowadze nietrwatej, jezeli gradient temperaturowy
faktyczny (ELR) jest wiekszy od gradientu suchoadiabatycznego (DALR) i mniejszy od wilgotnoadiabatycznego

(SALR)
CONDITIONALLY UNSTABLE AIR
WHEN DALR > ELR > SALR
e.g. ELR 2°C/1000 Ft A
2% !
ELR ¥ o\ ELR K
] ’
+14°|--3000" £ +14°|--3000" +14.6°
A A
+16°|-2000  #14¢ +16°||-2000 I8
+18°|-1000 " £ +18°||-1000' +{8:2° '
/ J
+20°||+20° +20° +20° é
w
LIFTED DRY AIR LIFTED SATURATED AIR =
IF IT IS DRY IT IS STABLE IF IT IS SATURATED IT IS UNSTABLE TEMPERATURE—




FLIGHT ACADEMNY

Réwnowaga chwiejna - Wystepuje gdy aktualny gradient temperaturowy (ELR) jest wiekszy niz
gradient suchoadiabatyczny (DALR)

UNSTABLE AIR
WHEN ELR > DALR
e.g. ELR 4°C/1000 Ft
3
ELR ELR K
+8° || --3000' +8° || --3000' 4;14.6? -
_ A
+12°|--2000' +14° +12°|--2000' +16.4°
) G
+16°||-1000 - 4+16°||-1000" +d@2° 2
A /g ; X
- Pl
20l 2 20°|[+8 G |/ UNSTABLE
u
LIFTED DRY AIR LIFTED SATURATED AIR
TEMPERATURE "

Réwnowaga obojetna. Wystepuje gdy mamy do czynienia z gradientem faktycznym (ELR) réwnym gradientowi
suchoadiabatycznemu (DALR) i wilgotnoadiabatycznemu(SALR)

NEUTRAL STABILITY
WHEN ELR = DALR OR SALR

ELR ELR
+119|--3000" +14.6°|| --3000' +14.6°
b

+14°||--2000" +16.4°|| 2000 +16.4°
+17°||--1000' &° +18.2°|--1000" +{8i2°
+20°(|+20° +20° ||+20°

LIFTED DRY AIR LIFTED SATURATED AIR

ELR = DALR ELR = SALR
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48. Cisnienie, gestosc i temperatura
Wptyw radiacji, osiadania adwekcyjnego, konwergenciji

Radiacja — powstaje podczas bezwietrznych i
bezchmurnej nocy, gtdwnie po zachodzie storica.
Po dniu podifoze i powietrze przy ziemi jest
ogrzane, podtoze wypromieniowuje (stad nazwa
radiacyjne) swoje ciepto do kosmosu, szybko
ochtadzajac sie, powietrze wypromieniowuje
ciepto znacznie wolniej. W warstwie tuz przy
powierzchni, powietrze staje sie wtedy
chtodniejsze niz znajdujace sie ponad nim
powietrze uprzednio ogrzane. Moze wtedy dos¢
do wytrgcenia sie wody i powstanie przyziemna
mgta radiacyjna.

Adwekcja — powstaje, gdy nad wychtodzong
powierzchnie ziemi naptywa cieplejsze powietrze.
Warstwa powietrza graniczaca z powierzchnig,
ochtadza sie, a powietrze powyzej pozostaje
ciepte. Tworzg sie wtedy mgty adwekcyjne,
szczegblnie grozne dla lotnictwa, gdyz mogace
obejmowac bardzo duze obszary.

Konwergencja (zbieznosc) - zblizanie sie ku sobie
linii prgdu powietrza na okreslonym obszarze lub
wzdtuz pewnej linii. Moze ona powstawaé pod
wptywem lokalnej rzezby terenu (np. w
zwezeniach miedzy pasmami gérskimi) albo w
samych ukfadach barycznych (szczegdlnie na
frontach atmosferycznych i w centralnych
czesciach nizéw). Najwazniejszym rezultatem
konwergencji jest unoszenie powietrza ku gorze,
co 1taczy sie z ochtadzaniem, wzrostem
wilgotnosci, rozwojem zachmurzenia i
wystepowaniem opaddéw atmosferycznych.
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49. Wilgotnos¢ i opady atmosferyczne
Para wodna w atmosferze

Woda w atmosferze

Wiemy doskonale, ze wraz ze zmianami pogody w pierwszym rzedzie — zauwazalnymi nawet dla laika - zmienia
sie zachmurzenie. Obserwujac przekroje frontéw atmosferycznych widzieliSmy réwniez, ze wystepowaty tam
réozne rodzaje i uktady chmur. Chmury wystepujg nie tylko na powierzchniach frontowych, ale i w
poszczegdlnych masach powietrza. Jednak aby zrozumiec kiedy, jak, dlaczego i jakie chmury mogg sie tworzyc,
musimy zapoznac sie z niezwykle waznym zagadnieniem - zagadnieniem wody w atmosferze.
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Woda wystepuje w atmosferze pod trzema postaciami: jako gaz (para wodna), jako ciecz i jako ciato state
($nieg, 16d). Ustawicznie przechodzi ona z jednego stanu skupienia w drugi, przy czym decydujaca role odgrywa
tu energia cieplna stonca. To pod jego wptywem paruje woda ze zbiornikéw, jakimi sg oceany, morza, jeziora i
rzeki. Rdwniez pod wptywem storica woda paruje z powierzchni gruntu i z roslinnosci.

W ten sposéb woda przechodzi w stan gazowy, aby po ochtodzeniu skroplié¢ sie - tj. przejs¢ w stan ciekty
(chmury, deszcz), a przy dalszym ochtodzeniu zamarzng¢ - tj. przej$¢ w stan staty. Mozliwe jest réwniez
przejscie wody ze stanu gazowego wprost w stan staty. Zjawisko takie nazywa sie sublimacja.
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Preznos¢ pary wodnej

Z kolei zjawiska wspomniane wyzej mogg zachodzi¢ w odwrotnej kolejnosci, tzn. 16d topnieje, woda paruje i tak
w nieskonczonos¢. Zjawiska parowania, skraplania, krzepniecia i topnienia znane s3 z podstawowe;j fizyki,
jednak warto na chwile wrécié¢ do nich i przypomniec sobie niektére z podstawowych wiadomosci.

Chodzi mianowicie o warunki, w ktdérych nastepuje skraplanie, oraz o zagadnienie wymiany ciepta podczas
zmian standéw skupienia. Obydwa te zagadnienia majg dla naszych meteorologicznych rozwazan
pierwszorzedne znaczenie. A wiec pierwsze zagadnienie - skraplanie sie pary wodnej.

Punkt rosy i wilgotnos$¢ wzgledna

W jednostce objetosci powietrza moze pomiescic sie tylko pewna ilos¢ pary wodnej. Jezeli bedziemy usitowali
dostarczy¢ jej jeszcze wiecej, to nadmiar wydzieli sie w postaci kropelek wody, a wiec nastgpi skroplenie.
Zauwazymy jednak, ze ilos¢ pary wodnej, ktdra moze pomiesci¢ sie w jednostce objetosci powietrza nie jest
zawsze taka sama i zalezy od temperatury. Im nizsza jest temperatura powietrza, tym mniej pary wodnej miesci
sie w jednostce objetosci.

Jesli wiec zaczniemy pewng ilos¢ powietrza oziebiaé, to w miare spadku temperatury okaze sie, ze dojdziemy do
stanu, gdy istniejgca aktualnie ilos¢ pary wodnej okaze sie maksymalnie mozliwa do pomieszczenia w tym
powietrzu. MOwimy wowczas, ze osiggniety zostat stan nasycenia i ze wilgotnosé wzgledna osiggneta 100%.
Dalsze ochtadzanie spowoduje skroplenie sie nadmiaru pary wodnej, a wiec jej kondensacje. Temperature zas,
przy ktorej to nastgpito nazywamy temperaturg punktu rosy.

Wilgotnosé powietrza zalezy od ilosci pary wodnej zawartej w jednostce objetosci powietrza. Zwykle
postugujemy sie dwoma okresleniami:

30°C

20°C
10°C

’ V i 7 i
i'ﬂl ) ' :l'}‘ﬂn a2 ) | I"“du 4
100% 52% 28%

Wilgotno$é Wilgotno$é Wilgotno$é

Wazgledna Wzgledna Wzgledna

wilgotnos¢ bezwzgledna, tj. cisnienie pary wodnej przy danej temperaturze powietrza (podane w jednostkach
cisnienia) lub ilo$¢ pary na jednostke objetosci powietrza (w g/mt);

wilgotnos$¢ wzgledna, tj. stosunek cisnienia pary wodnej zawartej w powietrzu przy danej temperaturze do
tego cisnienia, ktére wywierataby ilo$¢ pary wodnej nasycajgca powietrze przy tej samej temperaturze.
Wyrazamy ja w % nasycenia.
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Kondensacja i parowanie

/ROZNE FORMY PAROWANIA N
Opad
Opad Opad mm
| Opad
| PAROWANIE NIE POMIERZONY
I Z POKRYCIA
Y TWSHWA

I
=

PAROWANIE TERENOWE

PAROWANIE Z POWIERZCHNI WODY

W praktyce zagadnienie to wyglada nastepujgco. Powietrze przy ziemi ogrzewa sie, powieksza swojg objetosé,
a wiec zmniejsza gestosc i jako lzejsze zaczyna sie unosié. W miare wznoszenia sie powietrze rozpreza sie i
ochtadza. Gdy zostanie osiggnieta temperatura punktu rosy, rozpoczyna sie kondensacja, tzn. wydzielajg sie
kropelki wody. Powstaje chmura.

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

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

Opady atmosferyczne

Wréémy teraz na krétko do drugiego ze wspomnianych zagadnien towarzyszacych zmianom stanu skupienia
wody - do zagadnienia wymiany ciepta. Chodzi o to abySmy pamietali, ze podczas parowania wody trzeba jej
dostarczy¢ pewng ilos¢ ciepta - tzw. utajonego ciepta parowania. Ta ilos¢ ciepta zostaje zwrdcona, gdy zjawisko
przebiega odwrotnie, tj. zostaje oddana podczas kondensacji - skraplania.

W meteorologii ma to ogromne znaczenie, gdyz wyjasnia powstawanie chmur o rozwoju pionowym.
Rozpoczety proces kondensacji w pewnych warunkach nie tylko nie ustaje, ale nawet przybiera na sile.
Czynnikiem wptywajagcym na rozwdj chmury w gore jest wtasnie ta dodatkowa porcja energii cieplnej
uwolniona pod postacig oddanego w czasie kondensacji, a pobranego w czasie parowania.

24



50. Cisnienie i wiatr Obszary
wysokiego i niskiego cisnienia

Uktady baryczne, obszary obnizonego i podwyzszonego ci$nienia wystepujace w atmosferze.

Podstawowymi uktadami barycznymi sg nize (powietrze przemieszcza sie do $rodka uktadu - konwergencja) i
wyze (powietrze przemieszcza sie od srodka uktadu ku jego peryferiom - dywergencja) atmosferyczne. Oprocz
nich wyrdznia sie jeszcze:

Starcie nizu i wyZzu nad Europg

siodto baryczne, obszar pomiedzy dwoma nizami (lub zatokami niskiego cisnienia) i dwoma wyzami (lub

1) zatoke niskiego ci$nienia, ktdra stanowi peryferyjna
cze$¢ nizu, charakteryzujacg sie  wydtuzonymi
izobarami w ksztatcie litery V, wecinajacymi sie w
obszar wyzszego cisnienia.

2) klin wysokiego cisnienia, analogiczny do zatoki
niskiego cisnienia ukfadu barycznego, z tym, ze
stanowi peryferyjng czes¢ wyzu, wcinajacg sie w uktad
niskiego cisnienia.

3) wat baryczny (grzbiet baryczny), wydtuzony obszar
podwyzszonego cisnienia pomiedzy dwoma nizami.

4) bruzde baryczng, wydtuzony obszar obnizonego
ci$nienia pomiedzy dwoma wyzami.

5)
klinami wysokiego cisnienia) utozonymi na krzyz.:

Wyz

Jest to uktad cisnienia, w ktoérym izobary tworzg koliste, zamkniete linie. W srodku wyzu wystepuje cisnienie
najwyzsze, a w miare oddalania sie od srodka cisnienia maleje. Ruch powietrza w wyzu jest skierowany zgodnie
z ruchem wskazéwek zegara z niewielkim skretem (o okoto 30°) na zewnatrz wyzu.

Schemat przedstawia poziomy i pionowy ruch powietrza w wyzu. Na skutek osiadania powietrza w wyzu nie
dochodzi do powstawania chmur lub tez chmury juz istniejace - zanikaja.
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Niz

Jest to ukfad cisnienia, w ktérym izobary tworzg koliste, zamkniete linie.
Najnizsze cisnienie wystepuje w srodku nizu i ro$nie na zewnatrz.

Ruch powietrza w nizu jest kierowany w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara z niewielkim
skretem (o okoto 30°) ku cisnieniu nizszemu.

Powietrze, ktére dotem sptywa ku srodkowi nizu jest nastepnie wynoszone ku goérze i rozptywa sie na boki.
Schemat ten w najogdlniejszy sposdb ttumaczy duze zachmurzenie w nizach powstajgce w wyniku
adiabatycznego ochtadzania podczas wznoszenia sie powietrza ku gorze.

Poza gtéwnymi uktadami cisnienia tj. nizem i wyzem wystepujg nastepujace formy pochodne:

Zatoka niskiego cisnienia

Jest to ukfad cisnienia, w ktérym izobary uktadajg sie w ksztatcie zatoki z najnizszym cisnieniem w srodku.
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Klin wysokiego cisnienia
Analogicznie do zatoki niskiego ci$nienia jest to uktad ci$nienia, ktérym izobary uktadajg sie w ksztatt klina z

najwyzszym cisnieniem w Srodku. Linie, wzdtuz ktérej nastepuje znaczny skret wiatru nazywamy osig klina.
O¢ klina stanowi linie rozbieznosci wiatru.

Wat wysokiego ci$nienia

Obszar zawarty pomiedzy dwoma nizami nazywamy watem wysokiego cisnienia. Poniewaz jest to obszar
podwyzszonego cisnienia, w ktérym nastepuje rozbieznos¢ wiatru, to pogoda w watach wysokiego cisnienia jest
zwykle lepsza niz na terenach sasiednich, ktére sg pod wptywem nizéw.
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Siodto

Jest to obszar pomiedzy dwoma nizami i dwoma wyzami lezgcymi na krzyz. Linie tgczace ze sobg centra
nizéw oraz centra wyzow nazywamy osiami siodta, a punkt przeciecia tych linii punktem siodtowym.

Obszar siodtowy jest obszarem prawie bezgradientowym, w ktdrym wystepujg cisze lub bardzo stabe
wiatry z réznych kierunkéw.
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50. Cisnienie i wiatr
Ruch atmosfery, gradient cisnienia

Wiatr jest to poziomy ruch mas powietrza, ktérego przyczyng powstawania jest nieréwnomierny rozkfad

cisnien (w poziomie). Ten nieréwnomierny rozktad
cisnien powstaje w wyniku nieréwnomiernego
nagrzewania sie powierzchni ziemi.

=dh. pasaty
" antypas aty
“=gh. wiatry zachodnie

wiatry ws chodnie powietrze nagrzane lzejsze - wznosi
sie powietrze zimne ciezsze - opada

Rdznice cisnienia powodujg poziomy ruch powietrza w nizszej warstwie troposfery, od cisnienia wyzszego do
nizszego, czyli od wyzu barycznego do nizu barycznego. Ruch ten nazywamy wiatrem. Poziome ruchy powietrza
w gornej warstwie troposfery i dolnej stratosfery okresla sie mianem pradéw. Im wieksza jest réznica cisnienia
tym wieksza jest predkos¢ wiatru. Rdznice cisnienia z czasem sie wyréwnujg - nize wypetniajg sie, wyze stabna.
W rozktadzie uktadéw atmosferycznych na Ziemi mozemy obserwowac pewng strefowos¢. Obszary niskiego
cisnienia zajmujg strefe rownikowa i umiarkowang, a wysokiego - zwrotnikowa i podbiegunowa. Ich rozktad jest
zalezny od tepa krazenia powietrza oraz od uksztattowania terenu.

Ruch obiegowy Ziemi sprawia, ze poszczegdlne czesci globu otrzymuja rézne dawki stonecznego romieniowania
w ciggu roku. Ruch obrotowy wptywa na to zréznicowanie w rytmie dobowym.

W strefie okotoréwnikowego gérowania Stoica w zenicie nagrzane powietrze ulega rozszerzeniu i jako
Izejsze unosi sie do gory. Powstaje pas niskiego ci$nienia. Poniewaz brak tu poziomego ruchu powietrza, pas
ten nazywamy réwnikowym pasem ciszy. Zawarta we wznoszacym sie powietrzu para wodna ulega
kondensacji, co doprowadza do powstania zenitalnych deszczy. Prady wznoszgce wystepujg nad réwnikiem
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niemal stale, ale najsilniej zaznaczajg sie w okresie zenitalnego gérowania Storica w marcu i we wrzesniu. W
czerwcu pas ciszy przesuwa sie w strone Zwrotnika Raka, a w grudniu wedruje ku Zwrotnikowi Koziorozca.
Ochtodzone powietrze na wysokosci kilkunastu kilometrow nad powierzchnig gruntu przestaje sie unosic i
przemieszcza sie w strone biegunow.

Powstajgce w gdrnej troposferze powietrzne pragdy nazywamy antypasatami.

Czasteczki powietrza nad réwnikiem majg taka samag predkosé¢ jak poruszajaca sie Ziemia. W wyzszych
szerokosciach geograficznych wyprzedzajg one poruszajaca sie Ziemie, gdyz jej obwdd jest tam mniejszy. Na
potkuli pdtnocnej poruszajgce sie powietrze skreca w prawo, na potudniowej - w lewo. W okolicach
zwrotnikowych odchylenie mas powietrza jest tak duze, ze powietrze zaczyna zageszczac sie i zstepowac ku
dotowi. Opadanie sttoczonego powietrza w obszarach zwrotnikowych powoduje wzrost cisnienia. Wytwarzajg
sie pasy wysokiego cisnienia zwane zwrotnikowymi pasami ciszy. Rdznica cisnien pomiedzy wyzami, a
rownikowym pasem ciszy powoduje przeptyw powietrza ku réwnikowi. Wiejg tu state wiatry zwane pasatami.
Przyziemny prad powietrza, podobnie jak prad gérny, ulega odchyleniu, na pétkuli potudniowej w lewo, na
potnocnej w prawo. Dzieje sie tak na skutek opdznienia przesuwajgcych sie do réwnika czgstek, zwigzanego ze
zwiekszeniem obwodu Ziemi na réwniku i predkoscia ruchu czastek odpowiadajgca predkosci na zwrotnikach.

W umiarkowanych szerokosciach geograficznych wystepujg obszary niskiego cisnienia, ku ktérym kieruje sie
czes$¢ powietrza ze zwrotnikowych wyzow. Na potkuli potudniowe]j skreca ono w prawo, na potudniowej - w
lewo. W umiarkowanych szerokosciach geograficznych powstaje strefa wiatrow zachodnich. Wiatry te sg
szczegdlnie silne na pétkuli potudniowej, gdyz nie s3 hamowane barierami lgdéw. Zeglarze, szerokosci w
ktorych one wystepuja, nazywajg ryczacymi czterdziestkami i wyjacymi pieédziesigtkami. Powietrze z gérnych
warstw troposfery zstepuje ku powierzchni Ziemi takze w okolicach biegundw. W okresie lata za kotami
podbiegunowymi tworzg sie baryczne wyze. Wiejgce od nich, w strone réwnika, wiatry skrecajg na potkuli
poétnocnej w prawo, a na potudniowej w lewo. Na potkuli pétnocnej dominujg tu wiatry wschodnie i pétnocno-
wschodnie, na potudniowej - wschodnie i potudniowo-wschodnie.

W strefie umiarkowanej, w poblizu két podbiegunowych, nastepuje kontakt zimnego powietrza, niesionego
wiatrami wschodnimi od biegunéw, z cieplejszym powietrzem wiatréw zachodnich. Powstajg nizowe
zawirowania powoli przesuwajgce sie na wschdd. Jest to strefa wedrownych nizédw, gdzie wiatry czesto
zmieniaja kierunek.

MASY POWIETRZA

W strefach nizowych, gdzie mieszajg sie masy powietrza o roznych wtasciwosciach, tworzg sie tzw. strefy
frontalne. Gdy cieplejsze powietrze naptywa na obszar zimniejszego méwimy o froncie cieptym. Wznoszace sie
powietrze prowadzi do spadku cisnienia i pogtebienia nizu. Kiedy zimniejsze powietrze znad biegundw wypiera
cieplejsze, strefa kontaktu jest frontem chtodnym. Powietrze cieplejsze, jako lzejsze, unosi sie do géry. Ruch
chtodnego powietrza jest szybszy niz cieptego. Kiedy front chtodny dogoni zimny powstaje front zokuludowany.

Wystepowanie stref frontalnych jest szczegdlnie wyrazne na styku paséw zwrotnikowych wyzdéw i stref
wiatréw zachodnich, gdzie tworzg sie wedrujgce na wschéd cyklony.

Pomiedzy przemieszczajgcym sie powietrzem a podtozem nastepuje wymiana ciepta i wilgoci. W réznych
szerokosciach geograficznych tworzg sie masy powietrza o okreslonych wtasciwosciach. Wyrdznia sie masy
powietrza réownikowego (PR), zwrotnikowego (PZ), polarnego (PP) oraz arktycznego i antarktycznego (PA). W
obrebie frontu polarnego, oddzielajgcego powietrze zwrotnikowe od polarnego, réznice temperatur sg
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najwieksze. Mniej wyrazne rdznice wystepuja we froncie miedzyzwrotnikowym oddzielajgcym dwie masy
powietrza réwnikowego rdznigcego sie stopniem przeksztatcenia i we froncie arktycznym, oddzielajgcym
powietrze polarne od arktycznego.

50. Cisnienie i wiatr
Ruch pionowy i poziomy, konwergencja, dywergencja

Konwergencja (zbieznos¢) - zblizanie sie ku sobie linii prgdu powietrza na okreslonym obszarze lub wzdtuz
pewne;j linii. Moze ona powstawac pod wpltywem lokalnej rzezby terenu (np. w zwezeniach miedzy pasmami
gorskimi) albo w samych uktadach barycznych (szczegdlnie na frontach atmosferycznych i w centralnych
czeSciach nizéw). Najwazniejszym rezultatem konwergencji jest unoszenie powietrza ku gorze, co taczy sie z
ochtadzaniem, wzrostem wilgotnosci, rozwojem zachmurzenia i wystepowaniem opaddw atmosferycznych.

Ruch powietrza (wiatr) i
Q Cisnienie na wysokosci 2000 stép MSE
942 hPa

2000

Wysokosc (stopy)

Cisnienie na poziomie morza
1013 hPa

o

31



VENTU

FLTEHT ACADENY

50. Cis$nienie i wiatr

Ruch pionowy i poziomy, konwergencja, dywergencja

Dywergencja — pojecie wyrazajgce
rozbieznos¢ kierunku wektoréw wiatru na
danym obszarze, uiywane zazwyczaj w
przypadku poziomego przeptywu powietrza.
Zatézmy, ze mamy pewien podtuzny obszar,
przez ktory przechodzi strefa wiatru. O
dywergencji méwimy wtedy, gdy do obszaru
wchodzi strefa wiatru wiejgcego tylko z
jednego kierunku, np. z zachodu, a wychodzi
jako strefa wiatru wiejgcego z potudniowego
zachodu, z zachodu i z pétnocnego zachodu.
Dywergencja jest
konwergencji.

przeciwienstwem

2. Gradient
(réznica) cisnienia
zmusza czastki
(mase) powietrza

do
zapoczatkowania S )
ruchu tych mas od ®
cisnienia wyzszego o ®
do nizszego. ')

Cisnienie na
poziomie morza
stale 1013 hPa

4. Gradient ciSnieniazmusza czastki
powietrza do zapoczatkowania ruchu
tych mas powietrza od cisnienia
wyzszego do nizszego.

Uppeér-Level Chan

Surface Map
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Cisnienie na wysokosci 2000 stop MSL
stale 942 hPa

1. Podgrzewanie
powietrza powyzej
2 000 stopw
wyniku
adiabatycznego
rozprezania
powoduje wzrost

o cisnienia na tej
o :
wysokosci do
wartosci okoto 948

hPa.

3. Spadek cisnienia
na powierzchni z
powodu utraty masy
w wyniku ucieczki®
cieplejszego
powietrza do gory.
Teraz cisnienie
wynosi okoto 1008
hPa
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50. Cisnienie i wiatr
Wiatr przyziemny i geostroficzny

Gradient cisnienia
Sita gradientu cisnienia = sita wywotujaca ruch!

PGF - sifa gradientu ci$nienia, wynika z poziomych réznic cisnienia, skierowana do centrum niskiego
cisnienia, prostopadta do stycznej do izobary.

Hipotetyczne zatozenie: Wiatr na planecie pozbawionej rotacji

1010 1G05 1000 995

Gradienty ci$nienia nad Polska

Najwieksze gradienty cisnienia

zwigzane sg z nizami wystepujgcymi nad
Battykiem > 5 hPa / 100 km. (max wyniosto 5.8
hPa / 100 km).

Duze gradienty cisnienia nad Polskg zwigzane
sg z wyst. nizu

na wschodzie oraz wyzu na zachodzie, co
skutkuje przeptywem z pétnocy.

Gradienty te czesto przekraczajg 4 hPa /100
km.

Nieco mniejsze gradienty (nie
przekraczajgce 4 hPa / 100 km) s3
zwigzane z odwrotng sytuacjg
synoptyczng, czyli z nizem na

Tl b s T zachodzie oraz wyzem na wschéd od Polski.
4 o Lizbdna / v

w \1025 A *

>A SYNOPTYEZNA—-

)0 UTC w-dniju{11.01.2011
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50. Cisnienie i wiatr
Sita Coriolisa

Sita Coriolisa jest sitg pozorng, wystepujgca jedynie w nieinercjalnych uktadach obracajacych sie. Dla
zewnetrznego obserwatora sita ta nie istnieje. Dla niego to uktad zmienia potozenie a poruszajace sie
ciato zachowuje swdj stan ruchu zgodnie z | zasadg dynamiki. Sita Coriolisa zmienia kierunek wiatru.

W nizu powietrze przemieszczajac sie od jego brzegu (wyzsze cisnienie) do jego centrum (nizsze ci$nienie)
zostaje skrecone w lewgq strone na naszej potkuli (przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara), za$ w wyzu
powietrze przemieszczajace sie od jego centrum (wyzsze cisnienie) do jego brzegu (nizsze cisnienie)
zostaje skrecone w prawag strone na naszej potkuli (zgodnie z ruchem wskazéwek zegara).

Sita Coriolisa
\

™

2€Qv sin @

Omega — rotacja Ziemi
V — predkosé ruchu
Fi — szerokos¢ geogr.

(a) Nonrotating Earth

North

| Tor ruchu obserwowany
przez obserwatora zwigzanego
Z wirujgca Ziemiag

PEESEATY S5 TR (ciagta czerwona strzatka)

(b) Rotating Earth Rotation Target

Sita pozorna, rezultat jej , dziatania” jest widoczny w uktadzie odniesienia zwigzanym
Z wirujaca Ziemig, odchyla ruch ciata w prawo na ptk. ptn oraz w lewo na ptk. ptd.

Mniejsza predkos¢ na skutek tarcia — sita Coriolisa zmniejsza sie, wiatr odchyla sie w kierunku
gradientu ci$nienia.
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Sita Coriolisa
Sita Coriolisa w lewo wzgledem wektora predkosci  w prawo wzgledem wektora predkosci
jest przytozona prostopadle S N
do wektora predkosci
bniv/ Wind
zitohod Cotiolis

snod
Odchylenie ruchu zwigzane z dziataniem sity Coriolisa

Key

Weak winds ===»
Strong winds —»

0 —
4 hours
% _later

QQ’U sin @ W wyzszych szerokosciach geograficznych odchylenia sg wieksze!

Mianem wiatru geostroficznego okresla sie wiatr wiejgcy powyzej warstwy tarcia (to jest w tej warstwie, w
ktérej na ruch powietrza nie wywiera juz zadnego wptywu powierzchnia Ziemi). Grubo$¢ warstwy tarcia nad
lgdami jest wieksza i moze by¢ szacowana $rednio na okoto 700-1500 m, nad morzami i oceanami, ze wzgledu
na ogolnie mniejszg od ladu szorstkos¢ powierzchni, jest mniejsza i wynosi okoto 600 m.

Pod wptywem zréwnowazenia sity gradientu barycznego przez sile Coriolisa wiatr geostroficzny wieje
rownolegle do izobar w ten sposéb, ze na pétkuli pétnocnej pozostawia wyzsze cisnienie po stronie prawej, na
potkuli potudniowej po lewej stronie (patrzymy zgodnie z kierunkiem, w ktdrym wiatr wieje).

Predkos$¢ wiatru geostroficznego uzalezniona jest od wielkosci gradientu barycznego i wielkosci sity Coriolisa.
Ta ostatnia stanowi funkcje szerokosci geograficznej.

Z predkosci wiatru geostroficznego mozna obliczy¢ predkosé wiatru przyziemnego, natomiast postugujac sie
analizg przeptywu powietrza, zgodnym z kierunkiem wiatru geostroficznego, mozna na mapie dolnej w
orientacyjny sposdb okresli¢ kierunek adwekgc;ji i jej predkosc. Dzieki temu mozna zorientowac sie z jaka masa
atmosferyczng mamy do czynienia nad interesujgcym nas obszarem i w jakim stopniu masa ta moze byc
przetransformowana.
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50. Cisnienie i wiatr
Sita Coriolisa

G eOStrOp hic Wi nd Etapy dochodzenia do réwnowagi geostroficznej

/PGF
5100 mb A A
Path of air parcel
A7 PR s .. (N .
+I 2 \Coriolis
5220 mb

i
528? mb—&

2Qv sin

Wartosci cisnienia w srodkowej troposferze

LOW PRESSURE Pressure
gradient force

Wiatr geostroficzny wieje powyzej 1 km (w warstwie gdzie tarcie nie odgrywa roli), rGwnolegle do izobar, przy
takim samym gradiencie ci$nienia predkos¢ wiatru jest wyzsza w nizszych szerokosSciach geograficznych.
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50. Cisnienie i wiatr
Sita tarcia 938

Sita tarcia N
e Wiatr geostroficzny — powyzej /
warstwy tarcia
1
o Wiatr przyziemny — ponizej - 2,000

1004 |(‘)03 1012

Wiatr pod wptywem sity tarcia zmienia ’ .
kierunek i predkos¢. / A /

Tarcie powietrza o powierzchnie
powoduje zmniejszenie sity wiatru i jego
dokrecanie sie w kierunku nizu.

Zmiana Kierunku i predkosci wiatru w warstwie tarcia nad réznym podlozem

Typowy pionowy profil wiatru

| o g o | — ; predkosé wiatru
wysokoS¢ w [m] rownina | teren nierowny teren pagorkowaty :

\ ‘ ’ = w [m] i [Kkt]
ponizej 150 +30° ~+36° +43° i 6/12
(150-300 +22° +30° +36° ‘ 10/20
300-600 +10° e Al ‘ +25° 12/25
600-1000 2 +5° +10° 14/28

Wiatr gradientowy - wiatr bedgcy w rownowadze pomiedzy sita Coriolisa, sitg odsrodkowa, oraz sita
gradientu cisnienia.

Wiatr gradientowy uwzglednia ruch wokét nizu lub po zakrzywionych trajektoriach czgstki powietrza i jest
czasami lepszym przyblizeniem do mierzonych wartosci predkosci wiatru niz wiatr geostroficzny.

>

t ‘ HIGH

CORIOLIS FORCE PRESSURE GRADIENT CORIOLIS FORCE
(CF) (PGF) (CF)
- ’ - -

CENTRIFUGAL FORCE PRESSURE

PRESSURE GRADIENT
‘ (PGF)

r ~
CENTRIFUGAL

'PRESSURE ~ Forct
[

|

Mhniejsza predkosé w nizu
Wiegksza predkosé w wyzu

Schematy prezentujg sktadowe wiatru gradientowego.

PGF — sktadowa determinowana przez rdznice cisnien

CF - sktadowa determinowana przez site Coriolisa

CENTRIFUGAL FORCE - sktadowa determinowana przez site odsrodkowg
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50. Cisnienie i wiatr
Sita tarcia

Wptyw tarcia na wiatr przyziemny

ocostrophic flow

700 mb
P J/I/
/ W 1nd-
isobar /

surfacy
LEGENDA i, P <N e _.-_-\_\"El:ly
friction . 5
PGF — sifa gradientu * isobar
CF 11 /

CF — sifa Coriolisa
effect of friction on surface winds

Friction — sifa tarcia

Winds — wektor wiatru

L — obszar niskiego cisnienia
H — obszar wysokiego ci$nienia

Isobar — izobary (linie rownego cisnienia)

Wektor wiatru przecina izobary, jest skierowany ku strefie nizszego cisnienia, im wieksze tarcie tym wiekszy kat
przeciecia wektora wiatru z izobarg — w wyniku cyklony na morzu trwajg dtuzej, a na ladzie szybciej zanikaja.

Zgodnie z ruchem wskazéwek zegara
NORTHERN HEMISPHERE

S e

Przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara
SOUTHERN HEMISPHERE ulacj

aw
nizui
w
wyzu
na
potku
li

potn

Zgodnie z ruchem wskazowek zegara ocnej
Przeciwnie do ruchu wskazowek zegara i
potu
dnio
wej
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50. Cisnienie i wiatr
Zwigzek pomiedzy izobarami i wiatrem, prawo Buys Ballot’a

W skutek oddziatywania sity tarcia wiatr przy ziemi przecina kierunek izobar o kat wynoszacy ok. 30-40° nad
lagdem w strone nizszego ci$nienia (nad morzem ok. 20°). Katy te nie sg state, wykazujg zmiany zalezne od
gradientu cisnienia, pory doby, rodzaju podtoza, wysokosci nad gruntem. W ciggu dnia, pod wptywem
turbulencji, kat zmniejsza sie. Przy znacznym gradiencie ci$nienia nie przekracza 10-20°, czasem nawet wieje
rownolegle do nich. Przy matych wiatrach, zwtaszcza nocami, moze odchylaé sie od izobar nawet o 60-90°.
Mocniejsze odchylenia obserwujemy nad terenem szorstkim. Jesli chodzi o wysokos$é, to do kilkudziesieciu
metréw nad podtozem nie dochodzi do wiekszych zmian wiatru; pdzniej ze wzrostem wysokosci rozpoczyna
sie bardzo szybki wzrost predkosci i nastepuje stopniowa zmiana jego kierunku w prawo. Im wyzej tym
bardziej wiatr staje sie rownolegty do przebiegu przyziemnych izobar.

Prawo Buysa-Ballota

Jesli ustawimy sie w taki sposob, Ze wiatr bedzie wiat nam w plecy, to obszar niskiego cisnienia znajduje sie z
przodu i nieco z lewej strony, natomiast obszar wysokiego cisnienia z tytu i nieco z prawej. Wedtug owego
prawa, jesli lecisz w kierunku niskiego cisnienia to trajektoria twojego lotu jest odchylana na pétkuli pétnocnej

. W prawo.
995 izobary

wektor wiatru

1005

e Wektor wiatru odchyla sie wzgledem izobary o kat okoto 30 stopni w kierunku cisnienia nizszego.
e QOdchylenie wynika z ruchu obrotowego Ziemi
e Kat wiatru jest mniejszy na ocenach (mniejsze tarcie)

Reguta Buysa Ballot’a

Stojac tytem do wiatru na
potkuli pdétnocnej wyz bedziemy
mieli lekko z prawej, niz zas z
przodu lekko z lewej.
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50. Cisnienie i wiatr
Wiatry lokalne

Wiatry lokalne

Podczas stonecznego dnia nagrzane, |zejsze powietrze unosi sie ku gdrze, natomiast nocg chtodniejsze jako
ciezsze sptywa ku dolinom. Powstajgce w ten sposdb ruchy powietrza nazywamy wiatrami zboczowymi lub
sptywowymi. Takim wiatrem jest bora (chtodny i suchy wiatr wybrzeza dalmatynskiego), mistral
(gwattowny, chtodny i suchy wiatr w Prowansji, wiejgcy w dét doliny Rodanu) oraz wiatr lodowcowy.

Innym lokalnym wiatrem gérskim jest fen, ktdrego wystepowanie jest zwigzane z rdznicg cisnien po
przeciwnych stronach goérskiego tancucha. Fen jest suchym, porywistym i cieptym wiatrem opadajgcym z gor.
W okresie zimowym przynosi odwilz i zanik pokrywy $nieznej. Powietrze przekraczajgc zapore gorska wznosi sie
po stoku dowietrznym i ochtadzajac sie wytwarza chmury i opady. Temperatura wznoszgcego sie powietrza
spada srednio 0,6°C na 100 m wysokosci. Po przekroczeniu pasma goérskiego powietrze jest suche i opadajac
ogrzewa sie wskutek sprezenia 0 0,8-1°C na 100m. Fen nosi wiele lokalnych nazw: halny w Tatrach, chinook w
Goérach Skalistych, fohn w Alpach.

Wiatr katabatyczny

A POOL OF

COLD AIR

MAKING FROST
AND FOG LIKELY

AIR WARMED BY
CONDUCTION

GROUND 4 o
WARMED BY 4 *  COLD FREE

INSOLATION T e

LIFTED AIR

Wiatr anabatyczny
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50. Cisnienie i wiatr
Wiatry lokalne

Fen (z niem. Fohn) — ciepty i suchy wiatr wiejgcy z gor w doliny. W wyniku zmian fizycznych nastepuje
ogrzewanie i osuszanie spadajgcego powietrza oraz gwattowne ocieplenie w obszarze jego oddziatywania. W
Tatrach ten wiatr nosi nazwe halny.

Wiatry tego typu mogg spowodowacd znaczne podniesienie temperatury nawet o 20°C w ciggu kilku minut, jak
to sie niekiedy zdarza w Ameryce Pétnocnej. Zwigzane sg z nim niezwykle czyste i przejrzyste powietrze oraz
chmury o soczewkowatym ksztatcie Altocumulus lenticularis. Nagte porywy wiatrow fenowych przynosza
szkody w gospodarstwach rolnych, a takze w lesnictwie (zobacz: wiatrotomy). Ponadto z wiatrami tego typu
zwigzana jest niekorzystna sytuacja biometeorologiczna, w czasie ich wiania obserwuje sie pogorszenie
samopoczucia, wzrost podenerwowania i agresji, a takze wzrost liczby samobdjstw.

Powstanie i cechy fizyczne wiatréow fenowych wynikaja z réznic jakie wystepujg w trakcie zmian temperatury
powietrza wilgotnego i suchego w wyniku zmiany cisnienia (przemiana adiabatyczna).

Warunkiem powstania tego wiatru jest réznica cisnienia atmosferycznego po obu stronach bariery goérskiej.
Roznica ta wymusza ruch powietrza. Powietrze napotykajgc géry unosi sie, ochtadzajgc sie
wilgotnoadiabatycznie, tj. ok. 0,6° na 100 m wysokosci. W czasie unoszenia sie powietrza nastepuje
kondensacja — tworzg sie chmury i deszcze. Suche juz powietrze przekracza bariere szczytdw gdrskich i opada
po drugiej stronie ku dolinom. Opadajgc ogrzewa sie, ale tym razem suchoadiabatycznie, tj. ok. 1° na 100 m.
Stad tez wiatry fenowe sg suche oraz znacznie cieplejsze niz powietrze na tej samej wysokosci po przeciwnej
stronie gor. Im wyzsza jest bariera gorska, tym ta réznica moze by¢ wieksza.

Rdéznica temperatur powstaje wytgcznie w wyniku skraplania sie pary wodnej zawartej w powietrzu, jezeli
naptywajgce powietrze jest suche lub géra jest zbyt niska by zaszto skraplanie, to nie zachodzi zjawisko ogrzania
powietrza po zawietrznej stronie.

Zjawisko zachodzi tylko do pewnej wysokosci géry, powyzej gdy temperatura rozprezonego powietrza jest niska
i nie zawiera ono juz prawie wcale pary wodnej, to wzrost wysokosci géry nie wywotuje tego zjawiska.
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50. Cisnienie i wiatr
Wiatry lokalne

Wiatr Halny — wiatr typu fenowego, wiejgcy w potudniowej Polsce, w Karpatach i Sudetach.
Najgwattowniejsze wiatry tego typu wiejg na Podhalu, gdzie opadajg ze szczytéw Tatr. Jest to ciepty, suchy i
porywisty wiatr, wiejgcy ku dolinom. Niekiedy przynosi znaczne zniszczenia: zrywa dachy, niszczy lasy (tworzac
wiatrotfomy). Moze mie¢ wptyw na samopoczucie (bezsennosé, béle gtowy itp.). Wiatr halny dociera m.in. do
Krakowa oraz miast aglomeracji gérnoslgskiej.

——l
r"W—} Pétnoc
/ /’}—:—\ _____D_(ﬂl)

WYZ e 4.2-\7\:2\0\ NIZ  si00
' 20 1800
5 / 8 102\ \ §. w——
/9 & 13,2{\\\ 560
2

1

_/,/' 3-2" 182 — 600
150" 22X~
Fpadek temperatury 0 0,6°/100m Wzrost temperatury o 1°/100m ;
|
|

Schemat powstawania wiatru halnego.

Wiatr halny powstaje na skutek réznic cisnienia pomiedzy jedng a drugg strong grzbietu goérskiego, kiedy po
stronie potudniowej wystepuje uktad wysokiego cis$nienia, a po stronie pétnocnej uktad niskiego cisnienia.

Rdznica cisnien musi by¢ na tyle duza, aby powietrze zalegajace po stronie potudniowej mogto wznosi¢ sie i
przekroczy¢ grzbiet gorski, stanowigcy bariere orograficzng. Poza tym, wysokos$¢ grzbietu gorskiego lub
wilgotnos¢ powietrza réwniez musi by¢ odpowiednio duza, aby mogto dojs¢ do skroplenia pary wodnej. Wiatr
halny najczesciej wystepuje w pazdzierniku i listopadzie, nieco rzadziej w lutym i marcu.

C‘.__.,__—:_;:\\_b’/chmury soczewkowe (Ac len)

Strona zawielrzna strefa siinych duszen

Strona nawielrzna
it B strefa silnych

— wznoszef

Chmury rotorowe

D D treta 8) turbulenc i
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50. Cisnienie i wiatr
Wiatry globalne / Prady strumieniowe (Jet-stream’y)

Prady strumieniowe to silne i stosunkowo waskie pasy powietrza, poruszajgcego sie z predkosciami powyzej

110 km/h. Nierzadko jednak predkosci jet-streamow osiggajg 200 a nawet 300 km/h. Jet-streamy wystepujg na

wysokosciach od 10 do 14 km na pograniczu dwdch réznych mas powietrza. Ich sitg napedowg jest réznica w

horyzontalnym rozktadzie temperatur, jaka ma miejsce w strefie styku cieptej i zimnej masy powietrza (polarnej
i tropikalnej).

Cechg charakterystyczng pradéw strumieniowych jest
bardzo gwattowny uskok predkosci wiatru zaréwno w
ptaszczyznie pionowej, jak i poziomej. W zwigzku z tym jet-
streamom towarzyszy bardzo silna turbulencja.

Prady strumieniowe sg zaznaczane na mapach pogodowych,
\ jednak ich rozpoznanie w trakcie lotu najczesciej nastepuje
Subtropl - ' f dopiero, gdy samolot znajdzie sie w ich strefie. Fakt
jet stream o .. A trudnego rozpoznania i przewidywania tego zjawiska
f powoduje, ze turbulencja zwigzana z jet-streamami jest
najgorszym z przypadkdéw turbulencji w czystym powietrzu.

300 mb Gacpotanta Hagnt (m)
300 mb Wind mpeed .

JET STREAMS
FORM
OVER THE
BOUNDARIES
BETWEEN AIR
 MASSES
, OF DIFFERENT
TEMPERATURE

AD0
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50. Cisnienie i wiatr
Turbulencja i porywy wiatru

Turbulencja jest to specyficzny rodzaj ruchu powietrza

W atmosferze, przez analogie do hydrodynamiki, wyrézniamy dwa rodzaje ruchéw:
o ruch laminarny - bedacy ruchem spokojnym, uporzagdkowanym, w ktérym linie pradu sg
regularne.
o ruch turbulencyjny - w ktorym na ogdlny przeptyw naktada sie ruch
chaotyczny, nieuporzagdkowany.

Wyrdézniamy dwa podstawowe rodzaje turbulencji: termiczng (zwigzang z pionowymi ruchami powietrza
powodowanymi nierbwnomiernym nagrzewaniem sie od zréznicowanych powierzchni) oraz
mechaniczng inaczej dynamiczng (tworzacg sie podczas przeptywu wiatru omijajgcego przeszkody).

Turbulencja termiczna Turbulencja mechaniczna

Poryw wiatru — nagta zmiana predkosci wiatru trwajaca ponizej 1 minuty.
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50. Cisnienie i wiatr
Turbulencja i porywy wiatru

Turbulencja Capping Stable Layer termiczna

Warstwa konwekcyjna
(termiczna)

Mechaniczna turbulencja

Gwattowny wzrost predkosci wiatru blisko powierzchni ziemi wytwarza tzw. turbulencje mechaniczna

Zawirowania turbulencyjne wytwarzajg dodatkowe pionowe ruchy powietrza , ktdre sie
przemieszczajq razem z wiatrem.

Wysoko$§¢ ———>»

Zawirowania
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50. Cisnienie i wiatr
Turbulencja i porywy wiatru

Turbulencja czystego nieba CAT

Turbulencja czystego nieba (ang. Clear-Air Turbulence, w skrocie CAT), czasami nazywana "dziurami w powietrzu",
to nagte zawirowania (ruchy wstepujgce i zstepujgce) powietrza w bezchmurnej atmosferze. Wystepuje blisko
pradow strumieniowych i zwigzana jest z réznicg predkosci wiatru na réznych wysokosciach (tego typu zmiane
predkosci wiatru w gornej atmosferze tatwo zaobserwowaé w chmurach cirrus uncinus).

Dziury powietrzne sg nieprzyjemne i niebezpieczne dla pasazerdow i zatég samolotéw. CAT mozna wykry¢
i zmierzyc ich intensywnos¢ za pomocg pomiaréw optycznych.

Ruchy turbulencyjne oddziatywajg na samolot podczas lotu wywotujac rzucanie
samolotu. Przy stabych rzucaniach jest to tylko zjawisko nieprzyjemne dla pasazeréow i
zatogi. Natomiast przy silnych rzucaniach pilotaz jest bardzo utrudniony

Turbulencja Turbulencja
UMIARKOWANA SILNA
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50. Cisnienie i wiatr
Turbulencja i porywy wiatru

Turbulencja fali gérskiej / Zafalowania atmosfery

Zafalowanie atmosfery czesciej spotykane jest pod nazwg tzw. fali gorskiej. Powstaje ona, gdy silny wiatr wieje
prostopadle do tancucha gérskiego. Wéwczas po stronie zawietrznej oraz ponad gérami powstaje zafalowanie,
ktorego zasieg pionowy rozcigga sie od kilkuset metréw ponad szczyt, az do tropopauzy, a czasem ponad nig.

Turbulencja towarzyszaca zjawisku fali gdrskiej moze miec kilka zrédet.

Najsilniejsza turbulencja wystepuje w strefie tzw. rotoréw, czyli wirujgcego powietrza znajdujgcego sie pod
grzbietetm fali. Znacznikiem rotoréw sg tzw. chmury rotorowe (ang. roll clouds). Najsilniejsze rotory znajdujg
sie pod grzbietem pierwotnego zafalowania (pierwszy grzbiet fali po zawietrznej stronie gory).

W wyizszych partiach atmosfery rotory nie wystepuja, lecz turbulencja wywotana jest faktem samego
zafalowania, ktére powoduje zmienny rozktad predkosci i kierunku wiatru. Znacznikiem fali gérskiej na
wiekszych wysokosciach sg chmury soczewkowate (altocumulus lenticularis). Tworzg sie one nad grzbietami fal.
Ich poszarpane krawedzie sg oznakg silnej turbulencji zwigzanej z wystepowaniem fali gérskie;j.
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50. Cisnienie i wiatr
Bryza morska i Ilgdowa

Bryzy to wiatry lokalne, wiejace okresowo, wystepujgce na wybrzezach, w waskiej strefie granicznej ladu i
morza (od kilku do kilkunastu kilometréw). Zmieniajg swdj kierunek w rytmie dobowym wskutek réznicy tempa
nagrzewania i stygniecia wody i lgdu. W ciggu dnia bryza wieje znad morza (bryza morska), a w nocy z ladu
(bryza lgdowa). Niektdrzy meteorologowie bryzg nazywajg kazdy nadmorski wiatr o sile 3-5 stopni Beauforta
(od 1,6 do 10,7 m/s)

Jak powstajg?
Bezposrednig przyczyng powstania bryzy sg réznice w nagrzewaniu sie lgdu i sgsiadujgcej z nim wody w
ciggu dnia i nocy.

BRYZA DZIENNA (BRYZA MORSKA):

e Lad szybko sie nagrzewa,
oddajac ciepto powietrzu. Staje
sie ono lzejsze, unosi sie, tworzac
obszar niskiego cisnienia.

e Nad chtodniejszg woda
powietrze jest ciezsze. Tu tworzy
sie obszar wysokiego cisnienia.

e Zatem ciezsze powietrze znad wody
zastepuje lzejsze powietrze znad
ladu — powstaje tzw. bryza dzienna
(bryza morska), ktéra wieje znad
morza

e nalad.

W nocy sytuacja jest odwrotna:

BRYZA NOCNA (BRYZA LADOWA)

e Lad szybko traci ciepto. Powietrze
ochtfadza sie i staje sie ciezkie.
Powstaje obszar wysokiego
cisnienia.

¢ Woda wolniej oddaje ciepto.
Powietrze nad nig ogrzewa sie,
robi sie lzejsze i wznosi sie.
Powstaje obszar niskiego cisnienia.

e Kiedy ciezkie powietrze znad ladu
zastepuje lzejsze powietrze znad
wody, powstaje bryza nocna (bryza
ladowa). Wiatr ten wieje od lgdu
nad wode.
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51. Powstawanie chmur
Ochtadzanie wskutek adwekcji, radiacji, adiabatyczne rozprezanie

e W atmosferze zawsze znajduje sie para wodna, ktéra w pewnych warunkach moze przejs¢ ze stanu
gazowego w stan ciekty. Proces taki nazywamy kondensacjg pary wodne;j.
Kondensacja pary wodnej moze nastgpi¢ w wyniku dwéch procesdéw:

e wzrostu ciSnienia pary wodnej do odpowiedniej wartosci
e obnizenia temperatury powietrza

e Wozrost ciSnienia pary wodnej moze nastgpi¢ przez doptyw nowych porcji pary wodnej, ale w
atmosferze swobodnej osiggniecie stanu nasycenia tg drogg zachodzi bardzo rzadko i proces ten nie
odgrywa wtasciwie zadnej roli przy powstawaniu chmur.

e Zasadnicze znaczenie dla osiggniecia stanu nasycenia i kondensacji pary wodnej w atmosferze
ma ochtadzanie powietrza.

e Najwazniejsze przyczyny wywotujace ochtadzanie powietrza:
e adiabatyczne rozprezanie podczas wznoszenia ku goérze,
e naptyw cieptego powietrza nad chtodne podtoze (powoduje powstawanie mgty adwekcyjnej),
e wypromieniowanie ciepta (powoduje powstawanie mgty radiacyjnej, rosy i szronu. Ma tez
pewien udziat w powstawaniu niskich chmur warstwowych),

e mieszanie sie dwdch mas powietrza o réznych temperaturach (jest mniej uchwytna
w metodzie synoptycznej - Na ogét nie przywiazuje sie do niej wiekszego znaczenia).

e Zasadniczym procesem prowadzgcym do powstawania chmur bedzie osiggniecie stanu nasycenia parg
wodng w wyniku ochtodzenia powietrza w ruchach skierowanych ku gérze.

e Formy tych ruchdéw i ich przyczyny sg rézne. Wymienimy najbardziej typowe i zasadnicze:
e spokojny wslizg
e konwekcja
e ruchy turbulencyjne
e ruchy falowe
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51. Powstawanie chmur
Rodzaje chmur i warunki lotu

Chmury — obserwowane w atmosferze, skupiska kondensatéw pary wodnej [1]. Ochfadzanie zmniejsza
zdolnos$¢ powietrza do zatrzymywania pary wodnej. Ochtadzanie do temperatury punktu rosy powoduje
nasycenie pary wodnej (saturacje), dalsze ochtadzanie wywotuje przesycenie i kondensacje. Kondensacja i
parowanie (w przypadku chmur wodnych) oraz depozycja i sublimacja (w przypadku chmur lodowych) zachodza
w atmosferze na chmurowych lub lodowych jgdrach (zarodkach) nukleacji.

Rodzaje chmur

Wedtug miedzynarodowej klasyfikacji chmur, chmury dzielg sie na 10 rodzajéw. Wymienimy je poczynajac
od najwyzej potozonych:

Cirrus -Ci- pierzaste
Cirrocumulus -Cc- ktebiasto-pierzaste
Cirrostratus -Cs- warstwowo-pierzaste
Altocumulus -Ac- srednie-kfebiaste
Altostratus -As - Srednie-warstwowe
Nimbostratus -Ns - warstwowe-deszczowe
Stratocumulus -Sc - ktebiasto-warstwowe
Stratus -St- niskie-warstwowe
Cumulus -Cu- ktebiaste
Cumulonimbus -Cb - ktebiaste-deszczowe
19\ Ci CS .
1 Cc pigtro

wysokie

6 -
1 As Ac pietro
4 - Srednie
Cu
2 . . . . e M R -
St Sc Ns pietro
1 niskie
0

W komunikatach meteorologicznych dla lotnictwa uzywane sg wytgcznie tacinskie nazwy chmur.
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51. Powstawanie chmur
Rodzaje chmur i warunki lotu

Chmury mozna podzieli¢ na rézne sposoby:

e ze wzgledu na wysokos¢ wystepowania na:
o chmury wysokie,

o chmury s$rednie,
o chmury niskie,

e ze wzgledu na ksztatt na:
o chmury pierzaste,
o chmury warstwowe,
o chmury kiebiaste.

e ze wzgledu na budowe wewnetrzna:
o chmury o rozciggtosci poziomej,
o chmury rozbudowane w pionie (np. cumulus, cumulonimbus).

e ze wzgledu na sposéb powstania:
o chmury falowe (np. stratus)

o chmury konwekcyjne (np. cumulus)
o chmury frontowe (np. altostratus)

Cumulus Humilis
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51. Powstawanie chmur
Rodzaje chmur i warunki lotu

Podziat chmur wg. pozioméw wystepowania (pieter)

Wysokie

—

Cirrus — chmury pierzaste

Cirrostratus — chmura pierzasto-warstwowa

QI

Cirrocumulus — chmury pierzasto-ktebiaste, tzw. ,baranki”, jeden z rodzajéw chmur lodowych

Srednie

A\

Altostratus — chmura srednia warstwowa, o mieszanym sktadzie

Altocumulus — chmury s$rednie kiebiaste

ANED

Altocumulus lenticularis — chmura $rednia ktebiasta soczewkowata (lub o ksztatcie
wrzecionowatym), sktadajaca sie z przechtodzonej wody

Niskie

e K g
Stratocumulus — chmura ktebiasto-warstwowa — chmura pietra niskiego, zbudowana z
kropelek wody

Stratus, fac. 'rozciggniety' — chmura warstwowa, w przypadku duzej grubosci dajgca gestg, szarg
okrywe, moze obnizy¢ sie do podtoza atmosfery jako mgta
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51. Powstawanie chmur
Rodzaje chmur i warunki lotu

Niskie z pewnymi cechami budowy pionowej

.

Nimbostratus — chmura deszczowa badz sniegowa — dos¢ ciemna, gesta chmura o sktadzie
mieszanym, o rozciggtosci nieraz dziesigtkdw kilometrow

Cumulus - chmura ktebiasta - chmura pietra niskiego z ptaskg podstawg, wypietrzajaca sie w gére
w wyniku ruchow konwekcyjnych

Cumulus fractus — chmura ktebiasta powstata w wyniku rozpadu innego cumulusa

Cumulus humilis — chmura kiebiasta pieknej pogody, gatunek o stosunkowo ptaskiej gérnej
powierzchni, wiekszej szerokosci niz wysokosci

Cumulus mediocris — chmura kiebiasta $redniej wielkosci z szarg podstawg,
moze powodowac przelotne opady o niskiej intensywnosci

Niskie o wyraznych cechach budowy pionowej

N

Cumulus - chmura kiebiasta

Cumulus congestus — chmura kfebiasta wyraznie wypietrzona z szarg podstawa,
moze powodowac przelotne opady o zwiekszonej intensywnosci

Cumulonimbus — chmura kiebiasto-deszczowa, ktéra moze przeksztatcic sie w gatunek chmury
burzowej, a wtedy posiada w gérnej czesci kowadto (tac. incus), zbudowane z krysztatkéw lodu
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51. Powstawanie chmur
Rodzaje chmur i warunki lotu

Polska Piet GI6 Opady oraz
ietro own
Nazwa Skrot nazwa e ; Oznaczenie y zjawiska
. s 5 . ¥ |wystepowania # ! Przyktad budulec
miedzynarodowa nazwy rodzaju graficzne towarzyszace
w troposferze chmury
chmury chmurze

srednia

Altocumulus Ac srednie krople wod
kiebiasta Go 4 Y
przy wiekszej
Sredni kropl dy i bosci ch —
Albstratus As $rednia ¢rednie / ‘ ropewg y i | grubosci chmur
warstwowa || krysztatki lodu|  opad drobnego
' deszczu lub $niegu
Cirrus Ci pierzasta wysokie b
pierzasto-
Ci | c Kiehiasa, ki & krysztatki lod
rrocumulus c . sokie sztatki lodu
: pierzasta w 2
kiebiasta
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Nazwa

miedzynarodowa M

Cirrostratus

Cumulus

Cumulonimbus

Nimbostratus

Skrot
nazwy

Cs

Cu

Cb

Ns

4“»

51. Powstawanie chmur
Rodzaje chmur i warunki lotu

Polska X

Pietro )
nazwa . ol Oznaczenie
rodzaju ¢ [Wystep M graficzne

w troposferze
chmury
pierzasto-
warstwowa, . a
) wysokie 2 ¢
pierzasta
warstwowa
lub
kiebiasta niskie
kilebiasto-
deszczowa, niskie, srednie,
: - 3] )
kiebiasta wysokie
deszczowa
warstwowo-
deszczowa
4 niskie Z

warstwowa
deszczowa

Przyktad

i Opady oraz
Giowny S
zjawiska
budulec
- towarzyszace
c
vy chmurze
krysztatki lodu
te najwyzej
rozbudowane

krople wody | pionowo daja mate
lub umiarkowane

opady deszczu

krople wody @ zwykle intensywne,
(w dolnej czasami gwattowne
czesci opady deszczu,
chmury) i sniegu, gradu; u
krysztatki lodu | gatunku capillatus
(wgbrnej |opadom towarzysza
czesci wytadowania
chmury) elektryczne (burze)

krople wody i  ciagly opad deszczu

krysztatki lodu lub $niegu
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51. Powstawanie chmur
Rodzaje chmur i warunki lotu

Polska Piet
ietro
Nazwa . Skrot nazwa . . ._ . Oznaczenie Prevkiad
stepowania rzykta
miedzynarodowa M nazwy M rodzaju ¢ [Vystep M graficzne y
w troposferze
chmury
Stratus St warstwowa niskie —
kitebiasto-
warstwowa, :
Stratocumulus Sc . niskie v
kiebiasta
warstwowa

Giowny
budulec
chmury

krople wody

krople wody

Opady oraz
zjawiska
towarzyszace
chmurze

czesto mzawka lub
snieg ziarnisty

niekiedy niewielkie
opady deszczu lub
virga
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Cirrus vertebratus

Cirrostratus
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Cirrocumulus (str)

Cirrocumulus (flo)

Altostratus
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Cumulus (med)

Cumulus (con)
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Nimbostratus

Formy opadoéw wystepujace z roznych chmur
1 - stabe, 2 — umiarkowane, 3 —silne

m———"
hs [ s | o |

Zjawiska szczegdlne:
e virga (vir) — opad nie dochodzacy do powierzchni ziemi
e mamma (mam) — wypuktosci dolnej granicy chmur
e pileus (pil) — cienka ptaska chmura nad rozwijajgcym sie Cu, $wiadczy o istnieniu inwersji
e arcus (arc) —tuk burzowy, kotnierz z chmur Cu przed intensywng chmurg Cb
e tuba (tub) — lej wychodzacy spod chmury Cb, poczatek trgby powietrznej

67



52. Mgta, zamglenie, zmetnienie
Mgta radiacyjna, adwekcyjna, frontowa, marznaca

Mgta to zbiorowisko, zawiesina produktéw kondensacji pary wodnej w przyziemnej warstwie atmosfery,
ktérych koncentracja ogranicza widzialno$¢ w kierunku poziomym ponizej 1 km.

Zamglenie to zjawisko ograniczone widzialnosci przez produkty kondensacji pary wodnej w przedziale od 10
do 1 km Zamglenie moze wystepowac tuz przy powierzchni ziemi lub na pewnej wysokosci.

Zmetnienie to zjawisko ograniczonej widzialnosci w warstwie przyziemnej spowodowane unoszace sie w
powietrzu pod warstwg inwersji niezwykle mate, suche zawiesiny niewidoczne gotym okiem. Zawiesiny te to
czasteczki pytu, piasku, dymu lub spalin przedostajgce sie do atmosfery pod wptywem silnej turbulencji,
ktdra unosi je z powierzchni ziemi. Suche zmetnienie moze ograniczy¢ widzialnos¢ do 6-4 km i mniej i siegaé
nawet do 10-12 km wysokosci.
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52. Mgta, zamglenie, zmetnienie
Mgta radiacyjna, adwekcyjna, frontowa, marzngca

Mgta radiacyjna — z wypromieniowania ciepta. Zwigzana ze zjawiskiem inwersji. Na skutek wypromieniowania

ciepta wilgotne powietrze ochtadza sie ponizej temperatury punktu rosy i nastepuje kondensacja. Powstaje
wieczorem, w nocy lub nad ranem.

e Sprzyjajace warunki:
o Niewielkie zachmurzenie

o Staby wiatr (do 3-4 m/s) — w warunkach bezwietrznych zamiast mgty powstaje rosa
o Obszary wysokiego cisnienia
o Otwarte przestrzenie; polany, niziny, bagna a takze lotniska

e Znika po ogrzaniu powietrza pod wptywem promieniowania stonecznego

e Sredni pionowy zasieg wynosi do 150 m, zazwyczaj nie przekraczajg jednak kilkudziesieciu m. Czesto maja
charakter przyziemny (do 2 m) lub wyst. w ptatach. Widzialno$¢ wzrasta ze wzr. wysokosci.

Mgta radiacyjna

- pogoda bezchmurna
lub z matym zachmurzeniem
- duza wilgotnos¢ powietrza
w warstwie przyziemnej
- chiodna i wilgotna gleba

O
2
LA
S,
Z,
» - wiatr pon. 3 m/s

Mgta
yptomieniowanie ciepta

Powierzchnia ziemi

Mgta adwekcyjna — nad zimne podtfoze naptywa ciepte i wilgotne powietrze, ktére schfadza sie do punktu rosy.
Najgrozniejsze dla lotnictwa. Wystepujg na duzych obszarach (brak lotnisk zapasowych).

e S3dfugotrwate, nawet 10 dni.
e Powstajg w réznych porach doby, przy predkosci wiatru nawet rzedy 8-12 m/s.

e |ch pionowy zasieg jest znaczny, dochodzi do kilkudziesieciu metréw, widzialnosé maleje wraz ze wzrostem
wysokosci.

Mgta adwekcyjna

Ciepta masa
powietrza

Chiodna masa
powietrza

—
o

Mgta

Powierzchnia ziemi
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52. Mgta, zamglenie, zmetnienie
Mgta radiacyjna, adwekcyjna, frontowa, marznaca

Mgta frontowa ...

Mechanizm powstawania mgty frontowe] jest podobny do mgty adwekcyjnej, z zasadnicza rénica e zwiazana jest z
frontem atmosferycznym, a wiec dwoma masami powietrza. Mgty frontowe pojawiac sie mogg przed linia frontu
(przedfrontowe), na linii frontu (frontowe) oraz za linia frontu (zafrontowe). Zdecydowana wiekszosc mgiet
frontowych powstaje przy powolnym przemieszczaniu sie frontu.

Mgta przedfrontowa powstaje najczesciej w warunkach przemieszczania sie frontu cieptego lub frontu okluzji
cieptej. Najbardziej intensywnie zjawisko to wystepuje w pdtroczu chtodnym, szczegdlnie w miesiacach grudzien —
marzec. Wolno przemieszczajace sie cieplejsze powietrze naciera na zalegajace nad wychtodzona powierzchnia
powietrze chtodne. Nastepuje ochtodzenie powietrza do temperatury punktu rosy i pojawia sie mgta.

Mgta frontowa

Linia front

Chmury

Ciepta masa -
powietrza —

Chtodna masa
powietrza

Powierzchnia ziemi

Mgta frontowa powstaje na linii frontu atmosferycznego. Zjawisko tego typu powstaje gtdéwnie na frontach cieptych.
Najczesciej mgte frontowa stanowia podstawy chmur niskich siegajace powierzchni ziemi. Mgty te zanikaja wraz z
przemieszczaniem sie linii frontu, choc w niektérych przypadkach mogag wystepowac take za linia frontu (mgta
zafrontowa).

Mgta zafrontowa pojawia sie za linia frontu i dotyczy gtéwnie frontu cieptego lub okluzji cieptej. Powstaje wowczas,
kiedy ciepte powietrze ptynace za frontem przemieszcza sie nad chtodna powierzchnia ziemi (termika naniesiona) i
obnia swoja temperature a do osiagniecia temperatury punktu rosy. W niektérych Zrédtach za mgte zafrontowa
przyjmuje sie mgte z parowania opadu atmosferycznego przy rozpogodzeniach (i spadku temperatury powietrza)
wystepujacych za linia frontu jednak taki rodzaj mgty powinien byc raczej zaliczany do mgty radiacyjnej.
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52. Mgta, zamglenie, zmetnienie
Mgta radiacyjna, adwekcyjna, frontowa, marznaca

Mgta powstajgca na pograniczu ladéw i mérz
przy sprzyjajacych wiatrach.

e Woczesng wiosng lad jest juz nagrzany, C
podczas, gdy woda jeszcze chtodna i > —_— —

woéweczas przy ruchu powietrza z lgdu nad W

morze mogg powstawaé mgty na morzu.
Przy niewielkiej zmianie kierunku wiatru
mgta ta moze by¢ narzucona na lad.

lad. Wodwczas ciepte i wilgotne —

. . <
powietrze przy sptywie na chtodny lad W
moze by¢ przyczyng powstawania mgty
na ladzie. Mgfa ta unoszona przez wiatr
moze siegac kilkadziesigt kilometrow w gtab ladu.

e Pbing jesienig przy wiatrach z morza na C

e Wyrdzniamy mgty przedfrontowe, w strefie frontéw oraz zafrontowe.

e Mgta przedfrontowa wystepuje najczesciej zimg przed wolno poruszajgcym sie frontem cieptym lub
frontem okluzji cieptej. Zalega w waskiej strefie przedfrontowej, poruszajac sie wraz z linig frontu. Mgty
tego typu mogg sie ciggnaé pasem przed wolno poruszajgcym sie frontem cieptym nawet do 350 km.
Powstajg na skutek intensywnego parowania kropelek opadéw deszczu lub mzawki, ktdre nasycaja strefe
chtodng przed frontem.

e Mgfa w strefie frontow jest efektem obnizania sie podstaw chmur niskich az do powierzchni ziemi.
Przyczyng obnizania sie podstaw chmur w strefie frontowej jest wzbogacenie powietrza parg wodna przez
parujgce kropelki deszczu, mzawki lub parujgcg mokrg powierzchnie gruntu.

e Mgta za frontem cieptym powstaje na skutek gwattownej adwekcji cieptego i wilgotnego powietrza nad
chtodniejsze podtoze, ktdre nie zdgzyto sie jeszcze ogrzaé. Mgty tego typu moga utrzymywac sie nawet
przy znacznych predkosciach wiatru.

e  Mgta za frontem chtodnym to rzadkie zjawisko wystepujgce w porze zimowej, gdy w obszar chtodnego
powietrza wpada cieplejszy deszcz. Parowanie kropel oraz parowanie wilgotnego, zmoczonego
opadami gruntu prowadzi do powstania mgty

e Mgta marznaca powstaje, kiedy kropelki mgty sg przechtodzone i zamarzajg na chtodnej powierzchni
ziemi lub przedmiotéw.
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52. Mgta, zamglenie, zmetnienie
Mgta radiacyjna, adwekcyjna, frontowa, marznaca

Ograniczenie widzialnosci wskutek zamglenia, $niegu, dymu, krzywu i pytu:

o Oprécz drobnych kropelek wody zawieszonych w powietrzu, widzialnosé mogg ograniczac réwniez czastki
state i opady.

o Dym sktada sie z czastek statych powstatych w procesie spalania. Najwieksze pogorszenie widzialnosci ze
wzgledu na wystepowanie dymu jest podczas réwnowagi statej. Dym zwieksza intensywnos$¢ mgty
radiacyjnej ze wzgledu na swoje higroskopijne wtasciwosci.

o Pytto czastki state o srednicy ponizej 0,08 mm. Ze wzgledu na niewielkg mase moze unosic sie nawet na
znacznych wysokosciach w zaleznosci od predkosci wiatru. Burze pytowe powstajg zazwyczaj w ciggu dnia
i moga siegaé nawet do 3 km wysokosci.

o Piasek to czgstka stata od 0,08 do 0,3 mm srednicy. Ze wzgledu na swojg mase i rozmiary unosi sie na
wysokosc nie przekraczajgcg kilku metréw pod warunkiem wystepowania wiatru o predkosci powyzej
10 m/s.

o Pylyiburze piaskowe mogg ogranicza¢ widzialno$¢ do ponizej 1000 m.

o Wystepowanie opadéw w znacznym stopniu ogranicza widzialnos¢:

" Miawka: 500 m do 3000 m.

Deszcz: umiarkowany — 3 do 10 km, silny — ponizej 1000 m.

| |
Snieg: umiarkowany — ponizej 1000 m, silny — 50 do 200 m, zamiecie (do 2 m nad poziom gruntu), zawieje
(powyzej 2 m) — ponizej 50 m.

52. Mgta, zamglenie, zmetnienie
Ocena prawdopodobienstwa wystgpienia ograniczonej widzialnosci

Mozliwos$¢ wystgpienia zjawisk powodujgcych spadki widzialnosci — wystepowanie zamglenia i
zmetnienia, lot ,,pod i ze storicem”.

Rodzaj naptywajacych mas powietrza:
* chtodne i chwiejne masy powietrza zwiastujg lepszg widzialnos¢,
» ciepte i chwiejne masy: wilgotne staba widzialnos¢, suche dobra,
* w masach statych widzialnos¢ rosnie wraz z wysokoscia,
* w masach chwiejnych widzialno$¢ spada z wysokoscig,
» stare masy powietrza ze wzgledu na znaczne zapylenie charakteryzujg sie stabg widzialnoscig,

*  Dobowy przebieg widzialnosci.
*  Obecnos¢ warstw inwersyjnych w powietrzu i niskich chmur warstwowych.
*  Wptyw warunkdw lokalnych na widzialno$é. Obnizenia terenu, faki, bagna i zarosla

e Niebezpieczenstwa w locie z powodu ograniczonej widzialnos$ci poziomej i pionowej. Wyrézniamy
widzilnos¢:
o poziomg
o pionowq
o skosng
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52. Mgta, zamglenie, zmetnienie
Ocena prawdopodobienistwa wystgpienia ograniczonej widzialnosci

Rodzaje i pomiary widzialnosci:

Widzialnos¢ pozioma to odlegtosci przy ktdrej ' b 20mr
obserwowany ciemny obiekt w poblizu horyzontu -
jest jeszcze widoczny i rozpoznawalny na tle i §0km

nieba. Wymiary obserwowanego obiektu
powinny przekraczaé 0.3° szerokoéci katowe;j.

CHURCH

~ A km L
Widzialnos¢ w dziend jest definiowana réwniez o A h:
jako graniczna odlegtos¢, przy ktdrej nastepuje B
spadek pierwotnego kontrastu pomiedzy HOUSE =
przedmiotem a ttem (horyzontem) do wartosci

progowej czutosci kontrastowej wzroku.

Widzialnos¢ (w nocy) jest to najwieksza odlegtosé, z jakiej
czarny obiekt odpowiednich rozmiaréw moze by¢ spostrzezony i
rozpoznany, jesli catkowite oswietlenie jest zwiekszone do
normalnego poziomu $wiatfa dziennego, oraz ...

jest to najwieksza odlegtos¢, z jakiej mogg by¢ spostrzezone i
zidentyfikowane sSwiatta o $redniej intensywnosci.

Ograniczenie widzialnosci ponizej 1 km nosi nazwe mgty za$ jesli
widzialnos¢ miesci sie w przedziale od 1 do 10 km méwimy o
zamgleniu.

W meteorologii lotniczej definiuje sie rdéwniez pojecie
widzialnos¢ pionowej oraz skosnej

RVR — Widzialnos¢ wzdtuz drogi startowej podawana gdy
widzialnos¢ jest ponizej 1500 m, zazwyczaj mierzona za pomocg
specjalnych urzadzen optoelektronicznych.
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52. Mgta, zamglenie, zmetnienie
Niebezpieczenstwa w locie z powodu ograniczonej widzialnosci poziomej i pionowej

Inwersja termiczna najwiekszy wptyw ma na widzialnos¢. Zaleganie warstwy inwersyjnej sprzyja powstawaniu
mgty, co wyraznie ogranicza widzialno$¢, ale takie gromadzenie wszelkiego rodzaju zanieczyszczen. W takich

warunkach mona wyrdézni¢ dwa rodzaje lotu:

1. lot ponad warstwa inwersyjna widzialnos¢ pozioma dobra, widzialno$¢ skosna staba ograniczona przez
inwersje, widzialno$¢ pionowa dobra w gore, staba w kierunku warstwy inwersyjnej;

2. lot w warstwie inwersji widzialnos¢ pozioma staba, skosna umiarkowana, pionowa dobra, jeeli warstwa
inwersyjna przylega do powierzchni ziemi przy znizaniu (przy nisko zalegajgcej mgle) widzialno$¢ spada
do zakresu widzialnosci przy mgle.
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53. Masy powietrza
Opis i czynniki wptywajgce na wtasciwosci mas powietrza

Masa powietrza to duzy obszar troposfery o szczegélnym pionowym uwarstwieniu termicznym, wilgotnosci
powietrza i innych wspdlnych cechach, ktére nabyta przez dtuzszy pobyt nad okreslonym typem podtoza.
Strefy przejsciowe miedzy masami powietrza to fronty atmosferyczne.

Masy powietrza na Ziemi:

e Masy powietrza rownikowego (PR)

e Masy powietrza zwrotnikowego (PZ)

e Masy powietrza polarnego (PP)

e Masy powietrza arktycznego (antarktycznego) (PA)

Masy powietrza w Polsce:

Latem

PPmch ¢

PPkch

e Masy powietrza polarno-morskie (PPm) - Doptywa do nas z kierunku pétnocno-zachodniego (NW). W lecie
przynosi ochtodzenie, a w zimie przynosi ocieplenie, mgty i odwilz. Wraz z tg masg powietrza nad obszar
Polski zawsze dociera zachmurzenie oraz duze opady deszczu. Jej Zrodtem jest staty niz islandzki. Masa
tego powietrza przebywa nad terenami polski przez okoto 65% dni w ciggu roku (~237 dni).

e Masy powietrza polarno-kontynentalne (PPk) - Podobnie jak masa powierza polarno-morskiego, powietrze
polarno-kontynentalne rowniez wystepuje nad Polskg przez dtugi czas w roku i w duzej mierze ksztattuje
klimat Polski. Wystepuje u nas przez okoto 30% dni w ciggu roku (~109 dni), naptywa z pétnocnego
wschodu (NE) znad terendw Eurazji. Jest suchg masa powietrza, ktdra w lecie powoduje w Polsce stoneczng
i upalng pogode. W zimie rowniez pod wptywem tej masy powietrza pogoda jest stoneczna, ale
temperatury spadajg ponizej zera. Opisane zjawisko powstaje w wyniku szybkiego nagrzewania sie
kontynentu w lecie oraz szybkiego wychtadzania sie go w zimie.
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53. Masy powietrza
Opis i czynniki wptywajgce na wtasciwosci mas powietrza

e Masy powietrza arktyczno-morskie (PAm) - Masa naptywajgca znad Arktyki (N), wiosng i latem przynosi
opady (czasem $niegu) i ochtodzenie, jesienig i zimg powoduje ochtodzenie oraz duze opady $niegu.

e Masy powietrza arktyczno-kontynentalne (PAk) - Przemieszczajg sie znad potnocno-wschodniej Europy
(NNE). Wiosng i latem powoduje ochtodzenie i przymrozki oraz tzw. "Zimng Zoske" (powietrze jest bardzo
suche), jesienig i zimg przynosi silne mrozy i duze opady $niegu.

e Masa powietrza zwrotnikowo-morskie (PZm) - Naptywa znad Wyzu Azorskiego (SW). Powoduje
podwyzszenie temperatury, co zimg prowadzi do odwilzy i mgiet, a latem do powstawania opaddow.

e Masa powietrza zwrotnikowo-kontynentalne (PZk) - Naptywa znad pdtnocnej Afryki i Azji Mniejszej (S),
zazwyczaj latem i jesienig. Powoduje wzrost nastonecznienia i przynosi tzw. "polskg ztotg jesien" ze
stoneczng pogoda.

Masy zwrotnikowe majg maty udziat w ksztattowaniu klimatu Polski poniewaz wystepuja u nas tylko przez okoto 2%
dni w ciggu catego roku (~7 dni). Naturalng barierg sg dla nich géory. Obydwie masy sg masami cieptego powietrza.
Nad Polske nie docierajg masy powietrza rdwnikowego, albo docierajg na okres tak krotki, ze nie uwzglednia sie ich

w tworzeniu klimatu Polski.

kontynentalnego

Europy i Azji

Okres
Obszar tworzenia ksztattowania |Cechy pogody wywotane
Nazwy masy . Cechy masy Yp & y y
sie masy pogody w oddziatywaniem masy
Polsce
lato — zachmurzenie, wzrost
wilgotnosci, opady,
. umiarkowane & i pacy
masa powietrza ochtodzenie
. szerokosci duza wilgotnos¢ caty rok . ,
polarno morskiego Atlantyku zima — zachmurzanie, mgty,
opadu deszczu ze $niegiem,
ocieplenie.
. Lato — gorace, suche, czasami
masa powietrza
palarno- kontynentalna cze$¢ | mata wilgotnos¢ caty rok wystepuja przelotne opady

deszczu i burze

Zima — mrozna, sucha.

masa powietrza

zwrotnikowo -

morskiego

okolice Azoréw,

Morze Srédziemne

silnie i jednolicie
ogrzane, ma bardzo

duza wilgotnosc
wzgledng bezwzgledna

Sporadycznie

ale przez caty

rok

Lato — upaty, burze

Zima — gwattowne roztopy,

duze zachmurzenie przez

niskie chmury warstwowe,
silne i rozlegte mgty

masa powietrza

zwrotnikowo -
kontynentalnego

Potwysep Azji
Mhniejszej

bardzo wysoka
temperatura i niska

wilgotnos¢ wzgledna
(ale duza wilgotnos¢
bezwzgledna)

Lato, jesien

Gorace, stoneczne lato, i

stoneczna pogoda podczas
tzw. ,polskiej ztotej jesieni".

masa powietrza

arktycznego

Morze Barentsa,
Nowa Ziemia,
Grenlandia i

pobliskie akweny
morskie,
Spitsbergen

stosunkowo niewiele

pary wodnej

Zima, wiosha

Zima — mrozna, stoneczna,
czasami pochmurna i mglista.

Wiosna — ochtodzenie,
przymrozki.
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Opis i czynniki wptywajgce na wtasciwosci mas powietrza

Cyrkulacja powietrza zmienia sie w ciggu roku — cyrkulacja zimowa nieco rdézni sie od letniej. Na przyktad zimg
strefa zbieznosci pasatéw przesunieta jest na potudnie, a latem na pdtnoc od Réwnika. Wynika to pozycji Stonca,
ktdre géruje w zenicie odpowiednio nad Zwrotnikiem Koziorozca i Zwrotnikiem Raka.

CISNIENIE | CYRKULACJA POWIETRZA - STYCZEN

Srednie ciénienie atmosferyczne zredukowane do poziomu morza
990 995 1000 1006 1010 1015 1020 1026 1030 1035 1040hPa

!

stredn zblednodel
pasatiw

odrodek
N niskiego
clénienis

przewaajacy el ; ’ ’ .
| kKierunok e T “Ti odeodek
3 L ' W wysokiego
cisnienia
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Opis i czynniki wptywajgce na wtasciwosci mas powietrza

Znacznie wieksze zmiany w krgzeniu powietrza zachodzg nad kontynentem azjatyckim — wystepuje tam cyrkulacja
monsunowa. W zimie w gtebi ladu rozbudowuje sie potezny Wyz Wschodnioazjatycki, ktéry kieruje suche i
mrozne powietrze do wschodnich i potudniowych wybrzezy. Z kolei latem gteboki Niz Potudniowoazjatycki scigga
do siebie wilgotne powietrze znad oceandw. Powstajgce w ten sposéb wiatry — suchy monsun zimowy i wilgotny
monsun letni — majg zasadniczy wptyw na klimat w catej Azji Potudniowej i Wschodnie;.

CISNIENIE | CYRKULACJA POWIETRZA - LIPIEC

Srednie ciénienie atmosferyczne zredukowane do poziomu morza

885 990 995 1000 1006 1010 1015 1020 1025 hPa
strefa zblednodcl { ¥ 4 ]

ofrodek
pasatow niskiego
ciénienis
przewazaacy
kiorunok odrodek
wiaru W wysokiego

cisnienia
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Opis i czynniki wptywajgce na wtasciwosci mas powietrza

STREFY KLIMATYCZNE, TYPY KLIMATU NA SWIECIE

Iwer

STREFA
OKOLOBIEGUNOWA

klimat polarny
B klimat subpolarny

STREFA
UMIARKOWANA CHtODNA

klimat kontynentalny
© Klimat przej$ciowy
B kiimat morski

( : Ay Mg Aoy

STREFA
UMIARKOWANA CIEPLA

klimat kontynentalny
klimat przejsciowy

klimat morski

STREFA
PODZWROTNIKOWA

klimat suchy

I klimat wilgotny

Lo W

STREFA
ZWROTNIKOWA

klimat suchy

klimat wilgotny

STREFA
ROWNIKOWA

 klimat podrownikowy
 suchy

a1 klimat podrownikowy
wilgotny

- klimat rownikowy
wybitnie wilgotny
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Opis i czynniki wptywajgce na wtasciwosci mas powietrza

KLIMAT POLARNY KLIMAT SUBPOLARNY
STREFA OKOLOBIEGUNOWA — wystepujg tu dwa typy o i : oo el i m{
klimatu: 10 - Litilso 10444 Liis0
- klimat polarny jest bardzo surowy — S$rednia (]= Zah : 0 0 : 0
temperatura przez caty rok nie przekracza 0°C, a czesto  -10 | \ -10 1
spada ponizej —60°C; opaddéw jest mato (<300 mm -20 i \ -20%7 111N
rocznie) i wystepuja wytacznie w postaci $niegu; -30 24 ?’f?’ﬁ‘”“'?‘ 301717 Alaskai
- klimat subpolarny jest nieco tagodniejszy — temperatury w 1 R &N V A¥iI6 K 08 I RRN VANV X D5
miesigcach letnich nieznacznie przekraczajg 0°C, a opady s3
nieco wyzsze (do 500 mm rocznie).
STREFA UMIARKOWANA - KLIMAT UMIARKOWANY KLIMAT UMIARKOWANY KLIMAT UMIARKOWANY
Lo s CHLODNY LADOWY CHEODNY PRZEJSCIOWY CHLODNY MORSKI
ze WZgIQdU na roznice tr;.v;('{ﬂn:un* (8 P et ¥ Ly ([)pod‘y lv‘(x:w;rwmn'y I (opod], Yv‘g!,x‘ln'm\ ;)pod]y
£ H C mm) PC| mm 1<l mm
w $rednich ) rocanS\{’cCh 20+ 111500 20, L 60 20L- 00
temperaturac (~5°C) 10 -t 5o 10. == S HEE PP, 10FEE- H 50
wydzielono tu dwie podstrefy: 0] 0 0 7 \o 0= : 0
chtodng i ciepty; kazda z nich -10H-- / +1t \ -IO,LW" TSankt ‘ O
obejmuje po trzy typy klimatu: 20\/ ! Kfznad,a' \ 5l "“Peuiféljurgz T T
TRENVAWOE B LN ¥ AR 10 BV N VEVEOX X
- klimaty Iladowe majg
bardzo duza roczng KLIMAT UMIARKOWANY KLIMAT UMIARKOWANY KLIMAT UMIARKOWANY
amplitude temperatur CIEPLY LADOWY CIEPLY PRZEJSCIOWY CIEPLY MORSKI
o . . . . temperatury opady temperatury opady temperatury opady
(nawet 60°C) i niewielkie COTTTTTTITTTTT ] imel ['C) ‘ [ [°C) [mm)
opady (< 300 mm rocznie); 201171 1: NTTT1100 ?g T ‘5?)0 20 P 100
lata czesto bywajg upalne 'g [ H 30 0 T 0 lg B N go
(Z.Wfas_zcza W. podstr<=:fie -10 f‘ ‘ USA -10 i ! Warszawaf -10HH--+Hrtandia-}
cieptej), azimy mroine «ARRRNNERRA 111 AR RRNYETED
i d’fugle (W podstrefie AWV VIV X X PN YA 0 PRI Y AVIVE X X0
chtodnej);

- klimaty morskie charakteryzujg sie matymi amplitudami temperatur (kilkanascie °C) w ciggu roku i dosy¢
duzymi opadami (do 1500 mm rocznie); zaréwno lata, jak i zimy sg tagodne (wptyw oceanu);

- klimaty przejsciowe — jak sama nazwa wskazuje — majg cechy posrednie miedzy typami lgdowymi i morskimi;
mozemy przekonac sie o tym na wtasnej skorze, gdyz Polska w catosci lezy w klimacie umiarkowanym cieptym
przejsciowym.

STREFA PODZWROTNIKOWA — obejmuje typ; KLIMAT PODZWROTNIKOWY KLIMAT PODZWROTNIKOWY
SUCHY WILGOTNY
- klimat suchy cechuje sie dtugimi, upalnymi f-egf'mimlu'y m [mm) ;?b";‘w{ulw[wl .":I‘.’;’]’
latami (temperatura dochodzi do 40°C) i 30-Iraki4 | - 30 Grecja—12—
krétkimi ostrymi zimami, opady sg niewielkie 20}t 44 ! l 20 /’i/ =100
— nie przekraczaja 500 mm; 10 / : 50 o] == =450
- klimat wilgotny ma lato nieco tylko - : 0 0

LWV Vv X o IIIIINVVMIVHIXXBXIIO

chtodniejsze niz typ suchy, ale za to zimy s3
znacznie bardziej tagodne i z duzg iloscia

opadéw (nawet do 2000 mm); typ podzwrotnikowy wilgotny znany jest w Europie jako klimat
srodziemnomorski.
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KLIMAT ZWROTNIKOWY KLIMAT ZWROTNIKOWY
STREFA ZWROTNIKOWA - sktada sie z typu suchego . SUCHY T iy MY e
i wilgotnego: T i [mm] COrTTTTT L] (mm]
40}Sudani- Floryda{+4+ 200

- klimat suchy wystepuje na pustyniach; notuje 30 /‘ ' TR 301 ,- T 150

. . . / \ "“/” ;-

sie tam najwyisze temperatury 20 20 100

na Ziemi (>50°C); bardzo wysokie sg réwniez 10 50 10 l = 50

amplitudy dobowe (kilkadziesigt  °C); opady O RN Y I X B Xl 0 O ey ywamxx om ©

pojawiajg sie sporadycznie;
- klimat wilgotny panuje gtéwnie w Azji Potudniowo-Wschodniej odmiana monsunowa — i na waskich pasach
wybrzezy; temperatury przez caty rok nie spadajg ponizej 15°C, a opady sg bardzo duze.

STREFA ROWNIKOWA - przez KLIMAT PODROWNIKOWY KLIMAT PODROWNIKOWY KLIMAT ROWNIKOWY
: . . SUCHY WILGOTNY WYBITNIE WILGOTNY
caty rok Ssrednie mle.sugczne PR =T S = e e
temperatury przekraczaja 20°C; I TTTTTTT] fmen] T 1T (men] reirgrrrr T {mm)
h i Czad | Kongo ‘ Singapur ‘
obejmuje trzy typy: 1250 =) 1 250 BT 4250
[' +1200 w:_:. e 4200 T ._~‘ 200
. A 30|+ =150 30 - 150 30 = 150
- ki k ¢ = - ™
'":‘at podrownt' owy 20 ’?’T LEEETN 00 2088 T 100 20 100
suchy wystepuje 10-H 50 10 50 10 50
na sawannach (suchych); 0 et ] 0 0 0 0 0

TRV VX LIV VR X X EUIEN Y I X X

charakteryzuje sie jedna
porg deszczowa (w okresie
gérowania Storica w zenicie), ktéra jednak nie jest dtuga — suma rocznych opaddw nie przekracza 1000 mm;

- klimat podréwnikowy wilgotny cechujg dwie pory deszczowe (w okresie gérowania Storica w zenicie nad
Rownikiem) i dwie pory suche (w okresie gérowania Storica w zenicie nad Zwrotnikami); roczne opady wynoszg
okoto 1500 mm;

- klimat réwnikowy wybitnie wilgotny swag nazwe zawdziecza m.in. codziennym deszczom zenitalnym;
wystepujg one przez caty rok (ze szczegbélnym nasileniem w okresach réwnonocy) i sprawiaja, ze sumy opadow
dochodzg do 3000 mm.

KLIMATY ASTREFOWE to ODMIANA GORSKA ODMIANA GORSKA ODMIA%A GORSKA
. . KLIMATU UMIARKOWNEGO KLIMATU PODZWROTNIKOWEGO KLIMATU ROWNIKOWEGO
przede wszystkim gorska CIEPLEGO PRZEJSCIOWEGO SUCHEGO WYBITNIE WILGOTNEGO
i rr?onsunow'a . odmiana it A - md]v e o opady e = md]v
réznych typdéw klimatu. L= Tatry+{200 Tybet-+ - Ekwador- 200
= L L 50 - 1111150
- Klimaty gorskie =100 20 » 100 208H-H — 100
charakteryzujg sie 10 ARTT20 10 N0 10 =450
obnizonymi 0 pZ 10 07 0 0
S <~EEEREEREEHERX - .-
temperaturami IH Y VIV X 0 LB X oo RELRR LTSS

w stosunku do s3gsiednich

terendéw nizinnych. Opady sg wieksze, ale tylko do pewnej wysokosci, powyzej ktérej nastepuje inwersja, czyli
w tym przypadku zmniejszanie ilosci opaddéw. W Himalajach wysokos$é ta wynosi okoto 1300 m n.p.m., w Alpach
ok. 2000 m, a w Tatrach 1800-2000 m n.p.m. (w zimie nizej).

- Klimat monsunowy obejmuje swym zasiegiem potudniowe i wschodnie wybrzeza Azji (niekiedy jego wptywy
docierajg tez do potnocnych krancéw Australii i Pétwyspu Somalijskiego w Afryce). Oddziatuje praktycznie tak
samo na kazdy typ klimatu (od umiarkowanego chtodnego morskiego po zwrotnikowy wilgotny) - latem
przynosi duze opady, a zimg w znacznym stopniu je ogranicza.
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Tworzenie sie wyzy i nizéw

Mechanizmu tworzenia sie nizu lub wyzu nie da sie rozpatrywac oddzielnie, w atmosferze stanowi to
jeden proces. Tworzeniu sie nizu w nieodlegtej przestrzeni musi towarzyszy¢ powstanie wyzu i odwrotnie,
gdy w jednym miejscu powstaje wyz, gdzie$ nieopodal pojawi sie niz. Wynika to ze specyfiki uktadéw
barycznych. Wyz gromadzi przy ziemi nadmiar powietrza, generujgc wzrost cisnienia, niz przeciwnie,
deficyt powietrza przy jego centrum sprawia ze ci$nienie spada. Rdznice cisnief wywotujg ruch powietrza,
ktére dazy do niwelacji dysproporcji ciSnienia. Zauwaza sie w takich przypadkach obecno$é swoistych
komorek cyrkulacyjnych, ktére generujg powstawanie uktadéw barycznych lub sprzyjajg umacnianiu sie
juz istniejgcych.

CYCLONIC
AIRFLOW
SURFACE WINDS UPPER WINDS
(inside the friction layer) (above the friction layer)
Northern hemisphere Northern hemisphere

. - DIVERGENCE
Niz
Jest to rejon obnizonego ciSnienia otoczony
kikoma zamknietymi 1 koncentrycznymi
izobarami otaczajacymi jego centrum gdzie P
ciSnienie jest najnizsze. Wystepuja dwa typy
nizéw: termiczne i frontowe. Niz jest obszarem
zbieznosSci | wznoszenia. Wiatr przyziemny
wieje przeciwnie do ruchu wskazowek zegara
w kierunku Srodka nizu (na péikuli péinocnej). LOW PRESSURE
CONVERGENCE
VLTS5 AT D T Tl

Niefrontowe cyklony (nize) powstajg w lecie nad Ilagdem, zimg za$ mogg tworzy¢ sie nad cieptymi wodami
morz lub oceandéw. Niefrontowe cyklony termiczne nie zajmujg duzych obszardw, zazwyczaj ich rozmiary nie
przekraczajg srednicy 100-200 km i siegajg do 1-1,5 km w pionie. Cyklony powstajg na skutek nagrzania sie
podtoza, nad ktérym pojawiajg sie state prady wznoszace. Wytwarza to lokalne spadki cisnienia, ktére
determinujg zbiezng cyrkulacje. Cyklony termiczne sg bardzo nietrwate, szybko znikajg. Z rzadka, w
wyjatkowych okolicznosciach, np. gdy w obszar tak utworzonego nizu wchodzi front atmosferyczny, cyklon
moze przeksztatcic sie w cyklon frontowy.
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Pogoda zwigzana z uktadami barycznymi

Cyklony frontowe - tworza sie na mato 00— 1000 '

ruchomych frontach chiodnych, frontach
okluzji, frontach stacjonarnych i rzadziej
frontach cieptych. Warunkiem powstania woo—— = 1000
cyklonu frontowego jest pojawienie sie w

pola spadku ciSnienia obejmujacego
obszar powstawania nizu.  Spadki
cisnienia, w takim przypadku, pojawiaja
sie za i przed linig frontu
atmosferycznego, na ktérym dochodzi do
powstawania nowego nizu.

Rozwéj eyklonu na froncie stacjonamym i stadia rozwojowe cyklonu przy ziemi: a — front
stacjonarny, b - stadium fali, ¢ — mbody cyklon, d - cyklon zokludowany

e W przedniej czesci nizu zalega front ciepty i on okresla typ pogody w tym fragmencie uktadu barycznego.

e Tylna cze$¢ nizu to front chtodny, pogoda za tym frontem zalezy od charakteru naptywajgcych mas
powietrza. Tak zimg, jak i latem, kiedy w tylnej czesci nizu obserwowany jest silny wzrost ci$nienia, w
obszarze tym nocg pojawiajg sie rozpogodzenia do nieba bezchmurnego. W dzier natomiast wystepuje
tu silne zachmurzenie ktebiaste. Podobnie dzieje sie, gdy w ten obszar nizu naptywa powietrze Ak, ktore z
natury rzeczy jest bardzo zimne i zazwyczaj posiada maty zaséb wilgoci.

e Typowy przyktad pogody w tylnej czesci nizu zachodzi, kiedy chtodna masa powietrza jest wilgotna i
chwiejna. Powstaje wdéweczas za dnia sporo zachmurzenia ktebiastego (Cu), ktére rozwija sie do chmur
ktebiasto-deszczowych (Cb). Z nich bardzo czesto wystepujg opady przelotne — latem deszczu, zimg —
przelotnego sniegu. Pod wieczér chmury kiebiaste znikaja, stajgc sie bardziej ptaskie taczg sie ze sobg
i przyjmuja charakter chmur ktebiasto-warstwowych (Sc). W nocy niekiedy obserwuje sie wieksze
rozpogodzenia.
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Pogoda zwigzana z uktadami barycznymi

1000

Masy powietrza — Antycyklon (wyz)

50N

TEMPORARY
COLD HIGH

Czasowo chiodne antycyklony powstaja w chiodnym obszarze pomiedzy
nizami we froncie polarnym (granica powietrza polarnego |
zwrotnikowego). Ich rozmiary moga by¢ znaczne lecz wzrost cisnienia w
centrum wyzu jest mniejszy niz w przypadku innych antycyklonéw. Moga
one istnie¢ nawet przez kilka dni nad obszarami wod i ladow dopdki nie
zostang zastgpione przez nize.

0N

1010

Antycyklony mogg zatrzymaé Ilub nawet odwrdcic
normalny przeptyw frontu polamego z kierunku
zachodniego na wschod o nawet kilka dni.

W wyniku takiej sytuacji, nize wraz ze strefami opadow
przemieszczajg sie nad péinocng Skandynawig. Taki
uklad zapewnia nad zachodnig Europg suchg i ciepla
pogode.

ANTI-CYCLONIC

1020
AIRFLOW
4”/
SURFACE WINDS UPPER WINDS
(inside the friction layer) (above the friction layer)
Northern hemisphere Northern hemisphere
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Pogoda zwigzana z uktadami barycznymi

Masy powietrza — Pogoda w antycyklonach

e W chtodnej porze roku wyze mogg by¢ mrozne i bardzo pogodne lub dosyé ciepte i pochmurne. Pierwszy
typ pogody zwigzany jest z silnymi wyzami, objetymi osiadajgcymi masami powietrza. Adiabatyczne
ogrzewanie opadajgcych mas powoduje spadek wilgotnosci i zanik zachmurzenia. Zimg taki model pogody
pojawia sie nad centralnymi cze$ciami kontynentéw. Nocami w takich wyzach, nastepuje silne
wypromieniowanie efektywne (brak chmur) — stagd temperatury spadajg do bardzo niskich wartosci. Drugi
typ pogody pojawia sie w wyzach na obrzezach kontynentéw, w bliskiej obecnosci morza lub oceanu. Na
wysokosciach 1-3 km obserwuje sie wowczas naptyw cieptych i wilgotnych mas powietrza. Powstaje
inwersja, systematycznie sie obniza. Przy obecnosci turbulencji i naptywie wilgotnego powietrza,
systematycznie obnizajgcy sie poziom kondensacji prowadzi do tworzenia sie — najpierw niskich chmur
warstwowych St, a nastepnie mgiet. Z chmur St, przy ich dostatecznej grubosci, wypada mzawka, staby
deszcz lub $nieg. Obszar pochmurnej i mglistej pogody w takich wyzach obejmuje znaczne obszary.

e W cieptej porze roku warunki pogody w antycyklonach sg zblizone do warunkéw pogodowych w nizach w
chtodnej porze. Nigdy nie obserwuje sie natomiast zachmurzenia catkowitego, pojawia sie zachmurzenie
ktebiaste lub ktebiasto-warstwowe. Czasem na kraricach antycyklondw mogg wystapié¢ opady przelotne
lub burze — ale tylko wtedy, gdy powietrze jest chwiejne. W przypadku, gdy powietrze jest suche,
centralne obszary antycyklonéw sg bezchmurne, a na ich kraricach mogg pojawi¢ sie chmury Cu hum, a w
sprzyjajacych warunkach mogg rozwingc sie do postaci Cu med.
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Granica pomiedzy masami powietrza

Front — zetkniecie sie mas powietrza o réznych temperaturach

9 8 6
10
9 7
Cieplo
Frontu nie ma Zimno

Front atmosferyczny

Kat nachylenia powierzchni frontowych wynosi okoto 1°.

e Potozenie frontu rysowane na mapach pogody to miejsce zetkniecia sie powierzchni rozdzielajgcej
masy powietrza z powierzchnig ziemi.
e Powierzchnia rozdzielajgca moze siegac przez catg troposfere Iub przez jej W|kaza czesc
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54. Fronty atmosferyczne
Granica pomiedzy masami powietrza

AAAAAA

Fronty ciepfe i zimne
symbol frontu zimnego
(lub linie w kolorze niebieskim)

» Front cieply — gdy naplywa ciepte
powietrze, a zimne ustepuje

* Front zimny — gdy atakujacym jest
powietrze zimne, a cieple ustepuje

SV

symbol frontu cieptego
(lub linie w kolorze czerwonym)

Front jest to strefa przejSciowa rozdzielajgca dwie masy powietrza (mase cieptg i mase chtodng) o réznych
wtasciwosciach fizycznych, (m.in. temperaturze, gestosci, wilgotnosci), nachylona pod niewielkim katem (0.5 do
3°) do powierzchni Ziemi.

W zaleznosci od rozciggtosci i znaczenia dla proceséw atmosferycznych rozrézniamy: giéwne
fronty atmosferyczne i wtérne fronty atmosferyczne.
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54. Fronty atmosferyczne
Granica pomiedzy masami powietrza

Warunki lotu w nizu

Aby nie powtarza¢ rzeczy juz znanych Ae— —eoB
ograniczymy sie do Graficznego przedstawienia
zachmurzenia i zjawisk pogody wzdtuz takiej
trasy.

Kierunek wiatru na wysokosci kilkuset metréw
do ok. 1200 m mozemy okresli¢ na podstawie
izobar przyjmujac go jako rownolegty do izobar,
lub na podstawie map gérnych w przypadku,
wysokosci wiekszych

0C

Warunki lotu w wyzu

Wyze letnie sg zwykle bardzo rozlegte i prawie

stacjonarne. Przebieg zachmurzenia w tych

uktadach ma wyrazny przebieg dobowy. Po W

pogodnej nocy i ranku powstajg w ciggu dnia A L
chmury kiebiaste Cu, ktdére nie osiggajg

znaczniejszego rozwoju i w  godzinach

popotudniowych, zanikaja.

Podstawa chmur jest wysoka, warunki lotu
bardzo dobre.

W zanikajgcych wyzach tego typu chmury Cu
moga rozwijac sie wyzej i przechodzi¢ w chmury

Cb dajac w godzinach popotudniowych lub F2 an GU e ~ Cu 2
wieczornych pojedyncze burze termiczne. -,A}';.";i c‘;(’t.ii &% & @ 12 &gfﬁ
=< — N AT s -— e .

Warunki lotu w wyzu letnim
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Wyze zimowe, w ktdrych zalega powietrze chtodne

dajg na ogdt pogode bezchmurng w ciggu catej doby

i mrozna. Wyze te tworzg sie zwykle przy naptywie W

powietrza arktycznego PA lub powietrza polarno- AQ— -
kontynentalnego PPk.

Z uwagi na matg zawarto$¢ pary wodnej oraz
minimalne zapylenie (pokrywa $niezna Ilub
zmarzniety grunt) widzialnos¢ w tych wyzach jest
bardzo dobra.

Wyze zimowe, w ktérych zalega powietrze ciepte
stanowig zwykle duzg przeszkode dla wykonywania
lotow.

Najczesciej w wyzach tych zalega powietrze

polarnomorskie PPm, ktore w chtodnej porze roku ?ﬁ;ﬁt

'&

przychodzi jako powietrze ciepte i WilgOtNe, W e — e ——— =\ N S
rownowadze statej. Tworzg sie wdwczas chmury A B
warstwowe St i mgly, ktére zalegajg na duzych W

obszarach przez dtuzszy okres czasu, czasami nawet Warunki lotu w wyzu zimowym

pare tygodni. Z chmur St moga wystepowac bardzo w ktorym zalega powietrze cieple

stabe opady gtéwnie mzawki, czasami drobnego
deszczu lub $niegu.

Wyie powstate za frontem
chtodnym sg mniej rozlegte,

za to znacznie bardziej

ruchliwe i przemieszczajg m A
sie z takg sama predkoscig, _‘
jak uktady nizowe. A \\—7 :
Wyze te tworzg sie na /‘ j
gtéwnymi  frontach w

przypadku istnienia rodziny
nizéw.

S ot

89



.
e =

VENTU

FLIGHT ACADENMY

54. Fronty atmosferyczne
Granica pomiedzy masami powietrza

Wedtug charakterystyk opisujacych przemieszczanie sie, budowe pionowg i warunki pogody z nimi zwiazane,
wyrdézinia sie:

FRONT CIEPLY — powstaje, gdy cieplejsze powietrze nasuwa sie na powietrze chtodne. Powietrze ciepte "wslizgujac
sie" nad chtodne, wznoszac sie ulega ochtodzeniu. Dochodzi do kondensacji pary wodnej i powstania rozlegtego
systemu chmur na styku mas powietrza. W przedniej jego czesci, najwyzej, pojawiajg sie chmury Cirrus, a nastepnie
chmury pietra sredniego i niskiego, kolejno: Altostratus i Nimbostratus. Przejsciu frontu cieptego towarzysza
stosunkowo dtugo trwajgce opady ciggte, obejmujace czesto obszar o szerokosci od kilkudziesieciu do kilkuset
kilometréw przed frontem.

Linia horyzontu™ \ Linia widzenia
Powietrze ciepte ‘. (s Obserwatora

° Obserwator

e Predkos¢ pozioma frontu cieptego ok. 30-40 km/h, przejicie trwa przecietnie 26 godzin

e Strefa opaddw ok. 10-12 godzin, moze jednak trwaé nawet do 3 dni / brak szans na szybka poprawe pogody
- Zima— ciepte fronty z zachodu (znad Atlantyku) oraz z potudnia / nie ze wschodu i pétnocy
- Lato —z potudnia i potudniowego zachodu

WIATR

CIEPEY FRONT/L 600 km -—7/

Uwaga: Cu i Sc nie nalezq do chmur frontu cieplego - Sq to jedynie chmury zwiastujgce front ciepty.
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Typowe zmiany elementdw meteorologicznych wystepujacych podczas przechodzenia frontu cieptego.

Elementy Przed frontem W strefie frontowej Za frontem

meteorologiczne

Cisnienie obniza sie obniza sie obniza sie lub jest state,
niekiedy powoli wzrasta

Temperatura opada wzrasta wzrasta

Kierunek wiatru oraz | potudniowo-wschodni i potudniowy, nadal predkos¢ | potudniowo-zachodni do

predkosé potudniowy, predkosc¢ wzrasta zachodniego, predkosc

wzrasta

stabnie

Zachmurzenie pierwsze pojawiajg sie
chmury pierzaste C,
nastepnie zachmurzenie
wzrasta, czes$¢ nieba
przykryta jest chmurami

warstwowymi CS, AS

zachmurzenie catkowite
przez chmury warstwowe
AS, niskie chmury
deszczowe NS oraz niskie
chmury S

po przejsciu frontu
rozpogodzenia
zachmurzenie maleje
chmury SC

Opady moga wystapic spokojne
przedfrontowe opady
deszczu, w zimnej porze roku

Sniegu

Ciggte opady deszczu,
mzawki, w chtodnej porze
$niegu przechodzgce w
opady $niegu z deszczem, a
nastepnie deszczu

zanikajace opady deszczu
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54. Fronty atmosferyczne
Granica pomiedzy masami powietrza

Pogoda w cieptym wycinku cyklonu
e Ciepta masa o réwnowadze staftej.
e W chtodnej porze roku w Europie naptywa znad Atlantyku, jest zatem wilgotna.

e Latem catkowite zachmurzenie w cieptym wycinku cyklonu obserwuje sie bardzo rzadko. Zwykle wystepuje
tu pogoda o niewielkim zachmurzeniu (jesli naptywajgce powietrze jest suche). Kiedy masa powietrza
posiada zapas wilgoci, w dzien rozwijajg sie chmury kiebiaste, a nawet obserwuje sie opady przelotne i
burze.

e Zima ciepty sektor cyklonu objety jest catkowitym zachmurzeniem warstwowym (St), czesto z opadami
mzawki. Masa powietrza wykazuje statg rownowage, co prowadzi do licznych mgiet adwekcyjnych.
Bardzo rzadko, zimg, na linii brzegowej oceanu, powietrze w cieptym sektorze moze by¢ chwiejne. Stad w
tych rejonach mozemy w cieptym wycinku nie spotka¢ catkowitego zachmurzenia. Moga réwniez pojawié
sie chmury o charakterze ktebiastym. Dotyczy to tylko brzegowych czesci kontynentéw.

Pogoda w cieptym wycinku cyklonu:

TROPICAL AIR TROPOPAUSE

e TROPICAL MARITIME AIR

o N (WARM SECTOR)
2 ek, QISOTHERM _ _ _ _ _ _
- ._O_'<\ SKC ;.3@.\5‘_ ——
L3 P?\@
2N WN
Stratus/Strato Cumulus
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54. Fronty atmosferyczne
Granica pomiedzy masami powietrza

FRONT CIEPLY Z BURZAMI

s Ci ;

4>
v 300-400 800-1000 km

=
3

O-NNWabTONDO

o 1000 km

ke

e W cieptej porze roku naptywajgce powietrze ciepte jest czesto w rownowadze chwiejnej i wéwczas w
uktadzie chmur warstwowych mogg by¢ wbudowane chmury Cb dajgce opad przelotny lub nawet burze.
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54. Fronty atmosferyczne
Granica pomiedzy masami powietrza

FRONT CHELODNY - powstaje, gdy powietrze chtodne wypiera powietrze cieplejsze. Dzieje sie to z wiekszg
predkoscig i dynamika niz w przypadku frontu cieptego, dlatego zjawiska wystepujgce na froncie chtodnym sg
bardziej intensywne, czasem gwattowne. Przy wypieraniu cieptego powietrza do gdry nastepuje proces kondensacji
pary wodnej i rozwdéj zachmurzenia kiebiasto-deszczowego (Cumulonimbus). Chmury ciggng sie wzdtuz frontu,
ktoremu towarzyszg czesto porywy wiatru, ulewne deszcze i burze. Front chtodny przemieszcza sie nieco szybciej niz
front ciepty, przewaznie z predkoscig 25 - 50 km/godz.

WYSOKOSC W KM

© 2007 Thomson Higher Education

Wystepujg gtéwnie od wiosny do wczesnej jesieni (od maja do potowy wrzesnia)

e Rozpoznanie: Sciana chmur Cb

e Zmiany pogody nastepuja gwattownie

o Wzrost predkosci wiatru, porywy.

e Przynosi intensywne ulewy, burze i silne szkwaty.

e Strefa opaddw o szerokosci 40-60 km.

e Opad trwa zazwyczaj 30-60 min.

e Pilot powinien ucieka¢ od frontu.

e Po przejsciu frontu krétkotrwate rozpogodzenia, potem w chtodniejszej masie powietrza
wzrost zachmurzenia (Cu i Cb), opady przelotne.

e Potem rozpogodzenia, w nocy bezchmurnie

94



ST. LOUIS

L\

INDIANAPOLIS

200 MILES

L35
COLUMBUS
400 MILES

SCT010

METAR KIND
ovc 010

1014 METAR KCMH
BKND25

SCT035

METAR KSTL 1950Z
1050Z
2423

1950Z
25/24

METAR KPIT 1050Z
24/22

A
.ﬂd.Ln

PITTSBURGH
600 MILES

30018KT 10SM

A2079
20024KT 3SM +TSRA
A2074
20012KT 6SM HZ

A2083

20012KT 3asM FU

A2080

Typowe zmiany elementdw meteorologicznych wystepujacych podczas przechodzenia frontu chtodnego.

Elementy Przed frontem W strefie frontowe;j Za frontem

meteorologiczne

Cisnienie obniza sie wzrasta, niekiedy bardzo wzrasta
szybko

Temperatura opada opada opada

Kierunek wiatru
oraz predkosé

rownolegty do linii frontu
(zwykle potudniowo-
zachodni), predkos¢
wzrasta, wystepujg porywy
wiatru a niekiedy nawet
szkwat

zachodni i pétnocno-
zachodni, silny, okresami
dos¢ porywisty

poétnocno-zachodni dosc
silny, stabnie

Zachmurzenie

wysoko chmury Ci i CS,
przed frontem chmury
ktebiaste C i ktebiasto
opadowe CB, mogg
wystepowac niskie chmury S

zachmurzenie duze i
catkowite przez chmury
deszczowe CB, niekiedy
potgczone z chmurami ASi
NS, mogg wystepowac
niskie chmury S

po przejsciu frontu
rozpogodzenia, niekiedy
zachmurzenie zmienne
przez chmury ktebiaste Ci
CB

Opady

Brak

opady przelotne i burze
réznej intensywnosci, a w
chtodnej porze roku $nieg

moga wystepowac przelotne
opady deszczu, a w chtodnej
porze roku $niegu

95



VENTUW A XL R

FLIGHT &@&I@EMY

54. Fronty atmosferyczne
Granica pomiedzy masami powietrza

FRONT CHLODNY OPOZNIONY (I-GO RODZAIJU)

* Poza okresem lata: front chtodny opdzniony

*  Predkos$¢ przemieszczania 30-40 km/h.

* Powietrze chtodne powoli wklinowuje sie
pod powietrze ciepte

» Efektem odwrdcony wslizg powietrza cieptego po klinie powietrza chtodnego.

*  Odwrdcony uktad chmur niz we froncie cieptym.

*  Mniejsza szerokosé niz frontu cieptego, wiekszy kat nachylenia powierzchni frontowych.

*  Powstajg chmury warstwowe Ns, As, Cs i strefa opaddw ciggtych ktéra wystepuje za frontem.

* W okresach przejsciowych pomiedzy porami roku na czole frontu mogg powstac Cb a z nich opady przelotne
i burze przechodzace w opady ciggle.

*  Fronty chtodne powstajg w uktadach niskiego cisnienia, poniewaz wystepuje tam zbieznos¢ wiatru.

*  Szerokos¢ frontu 500-600 km.

»  Dtugosc strefy opaddw 150-200 km.

Kierunek rdchu

8 km =t >

5 km

Y e = e SA e e v TS G e wv me e e A W - = — e - e

B el

As-Ns
’ Ns-Cb

Powietrze ciepte

.......

il i e
600 km 300 km 150 km

Opad ,virga” Opad
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54. Fronty atmosferyczne
Granica pomiedzy masami powietrza

FRONT CHLODNY II-GO RODZAIJU (SZYBKI)

e Masa chtodnego powietrza wpycha sie pod mase ciepta.

e Na czole frontu ciepte powietrze gwattownie wyrzucane do gory, co skutkuje powstaniem wypietrzonych Cb
(takze Cu).

e Zjawisko konwekcji dynamicznej, szybki rozwdéj chmur kiebiastych.

e Pojawiajg sie zwykle w porze letniej przynoszac wat burzowy o wyglgdzie pionowej $ciany.

e  Znich sg przelotne opady i burze.

Strefa zachmurzenia waska: od 50 do 100 km

Czas przejscia: 1 —2h

Predkos$¢ frontu chtodnego Il-go rodzaju: 40 — 60 km/h, lub nawet 80-100 km/h,

Po froncie gwattowna poprawa pogody.

e Zwiastuny zblizania sie frontu chtodnego II-go rodzaju: chmury Ac, Cc oraz Ac lent. — okoto 200 km
przed $ciang chmur.
e Ac lent. powstajg podczas zafalowania powietrza przeptywajgcego ponad wierzchotkami chmur Cb.

5km o
Powietrze chicdne

RS
2 km C-‘;.‘;\?- C
L0 N

11 km

9 km
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54. Fronty atmosferyczne

Okluzje

/ \
( \
FRONT OKLUZJI - potaczenie sie dwdch frontdw atmosferycznych (cieptego i | | _ J
doganiajgcego go chtodnego) daje w rezultacie powstanie frontu zokludowanego. \ [ VIN / \ /"
Okluzja wystepuje w miejscu styku trzech mas powietrza - masy powietrza { /
cieptego oderwanego od podfoza oraz dwdéch mas powietrza chtodniejszych / t
réznigcych sie miedzy sobg m.in. temperatura. \ //‘\ ZZ‘;:OW
wycinek L ciaglych
cieply nizu /
'Jlﬁwj ,ﬁjﬁ!k
ST. LOUIS INDIANAPOLIS oowmaus PITTSBURGH
200 MILES 400 MLES 600 MILES
1017 1020
METAR KSTL 1950Z 31023G40KT aSM
8CToas 05/M03 A2976
Lo METAR KIND 1950Z 29028G45KT 1/2SM TSRAGR
‘.}‘5‘\3; VVoos 1816  A2970
("""““ METAR KCMH 1950Z 18017KT 2SM BR
ovCoso 11/10 A2970
1020 1023 METAR KPIT 1950Z 13012KT 75M
BKN130 08/04 A3012
Zmiany podstawowych elementéw meteorologicznych podczas przechodzenia frontu okluzji.
Elementy Przed frontem W strefie frontowe;j Za frontem
meteorologiczne
Cisnienie obniza sie obniza sie wzrasta
Temperatura opada, niekiedy pozostaje bez opada, niekiedy pozostaje bez | opada

zmian

zmian

Kierunek wiatru
oraz predkosé

zwykle potudniowo-zachodni,
predkos¢ wzrasta

zwykle zachodni, predkos¢
wzrasta

zwykle pétnocno-wschodni,
stabnie

Zachmurzenie

zachmurzenie duze i catkowite
przez chmury warstwowe oraz
chmury deszczowe NS

zachmurzenie duze i catkowite
przez chmury deszczowe NS
oraz CB

po przejsciu frontu
rozpogodzenia, niekiedy
zachmurzenie zmienne przez
chmury ktebiaste Cui CB

Opady

opady ciggte, w chtodnej porze
roku opady $niegu

opady deszczu i przelotne
opady deszczu, mozliwe burze
réznej intensywnosci, a w
chtodnej porze roku $niegu

moga wystepowac przelotne
opady deszczu, a w chfodnej
porze roku $niegu
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Wynika z rdznicy predkosci
frontow - zimny szybszy od
cieptego

Okluzja ciepta — podobna do
frontu cieptego.

Réznica: na goérnym froncie
chtodnym wystapia chmury Cb, a
z nich opady przelotne i burze.
Wystepuje gdy zimne powietrze
frontu chtodnego jest cieplejsze
niz chtodne powietrze przed
frontem cieptym.

Front gérny wyprzedza dolny o
200-300 km.

Bardziej aktywny zima.

54. Fronty atmosferyczne
Okluzje

FRONT OKLUZJI O CHARAKTERZE CIEPLYM powstaje wtedy gdy powietrze za frontem chtodnym jest cieplejsze
niz powietrze przed frontem cieptym
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54. Fronty atmosferyczne
Okluzje

FRONT OKLUZJI O CHARAKTERZE CHLODNYM powstaje wtedy,
gdy powietrze za frontem chtodnym jest chtodniejsze niz
powietrze przed frontem cieptym

e Okluzja chtodna — podobna do frontu chtodnego.

e Rodznica: zapowiadana jest przez chmury typowe dla
frontu cieptego.

e Wyrazna poprawa pogody po okluzji chtodnej.

e Wystepuje gdy zimne powietrze frontu chtodnego ma jest
zimniejsze od chtodnego powietrza przed frontem cieptym.

e  Front gérny postepuje za frontem dolnym o 40-60 km.

e Najczesciej podczas lata.

C

]

POWIETRZE

CIEPLE
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54. Fronty atmosferyczne
Fronty stacjonarne

FRONT STACJONARNY — powstaje gdy ciepta masa powietrza przeciwstawia sie chtodnej i na odwrét. W rezultacie zadna
z mas powietrza nie wygrywa "bitwy" i sytuacja taka czesto przynosi kilka dni pochmurnej i wilgotnej pogody.

1 - masa powietrza chtodnego i suchego;

2 - masa powietrza cieptego i wilgotnego,

3 - nierozstrzygnieta "bitwa" pomiedzy dwiema
réoznymi masami powietrza (front przemieszcza sie
bardzo wolno).

O tym czy front porusza sie czy nie decyduje kierunek w jakim wieje wiatr gérnego poziomu w stosunku do
powierzchni frontowej. Kiedy wiatry te sg prostopadte do powierzchni frontowej utrzymujg one front w ruchu.
W przypadku kiedy wiejg wzdtuz frontu (rdwnolegle do jego powierzchni) spowalniajg go. Fronty stacjonujgc nad
danym obszarem mogg ulec "rozwianiu", badz tez zaczgé¢ poruszac sie na nowo, gdy wiatry zmienig kierunek na
bardziej prostopadty do frontu i zaczng go "napedzac".

*  Wystepuja gdy dwie masy powietrza napierajg na siebie z jednakowsq sita.

*  Powierzchnia frontowa przesuwa sie bardzo powoli lub wcale.

Wystepujg w obszarach bruzd niskiego cisnienia lub w rozmytych polach barycznych (bezgradientowych).
* lzobary rownolegte do linii frontu, wiatry przyziemne wiejg wzdtuz tej linii.

» Jesli predkos¢ poruszania sie frontu wynosi ponizej 10 km/h to jest on quasistacjonarny.

Cho¢ powierzchna frontowa nie porusza sie, wzdtuz niej wystepuje wslizgiwanie i zeslizgiwanie
mas powietrza.

*  Moze to prowadzi¢ do powstania chmur frontowych.

POWIETRZE CHLODNE

1000 W 1000
M /

\\\\;\Q\E\F\A\a\p\ms} \\}\ﬁ\k \
\ ,®WW N A

WW"‘“

. 4
1000 1000

W POWIETRZE CIEPLE

*  Warunki pogodowe jak we froncie cieptym lecz mniej intensywne.

*  Szerokos¢ strefy opaddw rzadko przekracza 100 km.

*  Mogag zalegac¢ nad obszarem kilka kolejnych dni utrudniajgc wykonywanie lotow.

Spadek gradientu temperatury i wzrost ciSnienia sprzyja rozmywaniu sie frontéw stacjonarnych.

Spadek cisnienia moze spowodowac wzrost aktywnosci frontu stacjonarnego, a nawet pojawienie
sie zafalowania frontowego i powstanie mtodego cyklonu na froncie.
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54. Fronty atmosferyczne
Warunki lotu w zmiennych warunkach

Warunki lotu z wyiszego cisnienia do nizszego

4 000 ft -5 : T, Przekroj lotu pokazujacy
MSL " Rzeczywuls;?uwysokosc zmiane prawdziwej wysokosci lotu
samolotu lecgcego z regionu o
wyzszym cisnieniu do regionu o
cisnieniu nizszym
3 500 ft
MSL

3000 ft _
MSL

wysokosciomierza

Cisnienie = 34 59 jn. Hg. 30.00 in. Hg. 29.50 in. Hg.
rzeCZyWISte

Warunki lotu z wyzszego temperatury do nizszej

Normalnie

3 000 ft 9.9
MSL — 30.0
30.1

Odczyt
wysokosciomierza

Cisnienie 30.00 in. Hg. 30.00 in. Hg. 30.00 in. Hg.
rzeczywiste
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55. Oblodzenie
Warunki sprzyjajagce powstawaniu oblodzenia

Oblodzenie

o Oblodzenie to zjawisko tworzenia sie powtoki lodowej na powierzchni samolotu. Przyczyny tworzenia
powtoki:

- bezposrednie osiadanie krysztatkdw lodu lub $niegu;
- zamarzanie kropelek pary lub deszczu przy zetknieciu sie ich z samolotem;
- sublimacja pary wodnej na powierzchni samolotu.

Najgrozniejsze oblodzenie wystepuje w chmurach zwigzanych z frontami atmosferycznymi, wigze sie bowiem z
dtugim czasem oddziatywania tak w poziomie jak i w pionie, szczegdlnie w okresie jesienno-zimowo-wiosennym, co
wynika z duzej rozciagtosci strefy oblodzenia.

Mozemy spodziewac sie oblodzenia gdy:
- woda w stanie ciektym,
- temperatura powietrza ponizej 0 °C,
- temperatura ptatowca ponizej 0 °C.

Warunki powstania

Przechtodzone kropelki cieczy to woda w stanie cieklym wystepujaca ponizej 0 °C. Przechtodzone kropelki moga
wystepowacd do -40 °C, po zetknieciu z ptatowcem samolotu zamarzaja.
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Oblodzenie - rodzaje
Ze wzgledu na ksztatt osadzajacego sie lodu mozemy wyrdznié trzy formy oblodzenia pokazane ponize;j:

Formy oblodzenia:
a) profilowe; b) brylowate; c)
¢) szron

CITTTTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Ty T T e e,

e Oblodzenie profilowe. Jesli duza przechtodzona kropelka cieczy uderzy w samolot, zacznie zamarzac a to
wydzieli utajone ciepto krzepniecia. Opéznia to proces zamarzania powodujgc, ze czes¢ kropelek bedzie
optywac ptatowiec tworzgc duzg powierzchnie zajetg oblodzeniem. Oblodzenie to nie zmienia ksztattu
profilu. Okoto 1/80 kropelek zamarza podczas uderzenia. Oblodzenie profilowe jest przezroczyste, gdyz
nie zawiera pecherzykéw powietrza, przez to moze w poczatkowej fazie byé trudno zauwazalne.

e Oblodzenie Smigta moze powodowac silne wibracje, gdy duza ilos¢ lodu zbierze sie na Smigle moze odpasc
i spowodowac uderzenie bryty lodu w kadtub i uszkodzenie jego powierzchni.

o Oblodzenie profilowe powstaje w chmurach Ns, Cu, Cb gdy temperatura wynosi od 0 do -20 °C. Ten
typ oblodzenia czesto wystepuje razem z oblodzeniem brytowatym.

e Oblodzenie brytowate. Gdy przechtodzone kropelki cieczy lub krople zawieszone w chmurach sg mate
zamarzajg od razu po uderzeniu w ptatowiec. Pomiedzy zamarzajacymi kropelkami zostaje uwiezione
powietrze tworzac nieprzezroczystg biatg czape lodowa. Oblodzenie brytowate nie rozprzestrzenia sie na
dalszych powierzchniach profilu, gromadzac sie przy krawedzi natarcia i bedac ubijane przez naptywajace
powietrze. Zmienia sie ksztatt profilu, co wptywa na optyw powierza dookota skrzydta, kadtuba i
powierzchni sterowych, znaczgco wptywajgc na proces powstawania sity nosnej — jej zmniejszenie oraz
zwiekszenie oporu aerodynamicznego.

e Oblodzenie to tworzy sie w temperaturze od -0 °C do -7 °C wszedzie tam gdzie istniejg drobne kropelki
cieczy, w chmurach: Ns, As, Ac, St, Sc i w czesciach chmur ktebiastych gdzie istniejg mate
przechtodzone kropelki cieczy. Moze tez powstawac z mokrego marzngcego $niegu.
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55. Oblodzenie
Skutki pokrycia szronem, lodem matowym, lodem szklistym

Skutki pokrycia szronem, lodem matowym, lodem szklistym

e Szron. Jest to biaty krystaliczny osad podobny do tego powstajgcego na ziemi. Tworzy sie w chmurach o
matej wodnosci lub w warunkach bezchmurnych np. przy znizaniu sie z duzej wysokosci, gdy
powierzchnia samolotu jest przechtodzona a samolot znalazt sie nagle w otoczeniu gdzie temperatura jest
wyzsza, wowczas powierzchnia samolotu (szczegdlnie oszklenie kabiny) pokrywa sie szronem.

o Wyrdznimy dwa rodzaje szronu:

a) naziemi. Zwykle wystepuje w nocy i jest zblizony do tego wystepujgcego powszechnie na
samochodach. Musi by¢ usuniety przed startem poniewaz:
- zwieksza opor tarcia powierzchni podczas rozbiegu,
- zmniejsza przejrzysto$¢ oszklenie kabiny,
- powoduje interferencje sygnatéw radiowych odbieranych przez anteny.

b) w locie. szron wystepuje w locie z nastepujgcych powoddw:
- podczas znizania z bardzo zimnych warstw do cieplejszych i wilgotnych,
- jesli wznosimy sie z warstwy o temperaturze ponizej 0'C poprzez warstwe inwersji.

e Ten rodzaj oblodzenia nie jest zbyt intensywny ani grozny. Znika na skutek wlecenia w obszar o wyzszej
temperaturze (znizanie) lub rozpedzenie samolotu (rozgrzanie na skutek tarcia, ogrzewania kinetycznego).

Ze wzgledu na strukture lodu wyrdzniamy nastepujace jego rodzaje:

- 16d szklisty — powstaje w chmurach o duzej wodnosci, w temperaturach od 0’C do -20°C z przechtodzonych
kropel wody, ktére zamarzajg przy zderzeniu z powierzchnig samolotu, tworzgc rownomierng powtoke;

- l6d matowy — tworzy sie w chmurach zbudowanych z przechtodzonych kropel wody i krysztatkéw
lodu. Tworzy sie w temperaturach ponizej -10’C, ma budowe krystaliczna.

- szadz — powstaje w chmurach zbudowanych z drobnych przechtodzonych kropelek wody, ktdre zamarzajac
zamykajg powietrze bedgce miedzy nimi. SzadZ posiada zdolno$¢ zmiany ksztattu oblodzenia, w procesie
jego powstawania. Najczesciej wystepuje w
chmurach typu stratus.

Intensywno$¢ oblodzenia: AN P
e Lekkie (Light) — przyrost grubosci 0,5 mm/min

e Umiarkowane (Moderate) — od 0,5 do 1 mm/min Nt
e Silne (Severe) — okofo 1 do 2 mm/min

105



FLIGHT &@&I@EMY

55. Oblodzenie

Wptyw oblodzenia na osiagi samolotu

Wptyw oblodzenie na osiggi samolotu

e Marznacy deszcz jest najbardziej niebezpieczng forma oblodzenia. Powstaje gdy padajacy deszcz jest
przechtodzony poprzez opad ze strefy inwersji w obszar powietrza o temperaturze ponizej 0’C. Deszcz nie
zamarza od razu po zderzeniu z samolotem lecz optywa jego powierzchnie tworzac oblodzenie profilowe.

Oblodzenie przy marzngcym
deszczu przyrasta bardzo
szybko i nalez jak najszybciej
wykonac¢ zakret o 180 stopni
aby uciec ze strefy sinego
oblodzenia.

Marznagcy deszcz powstaje w
waskim przedziale wysokosci 9
w dolnych warstwach, okoto
300 m przed cieptym frontem
lub frontem okluzji i wystepuje
w szczegolnosci z cigglym
umiarkowanym opadem, ktory

spotykamy przy chmurach Ns.

WARM AIR
ABOVE 0°C

DIRECTION OF
FRONT
MOVEMENT

«Q‘Oe

Ns CLOUD

BELOW 0°C

SUPERCOOLED
RAIN

FREEZING LEVEL AT OR NEAR THE GROUND

o
—veseesi,

COLD AIR

(o]

Rozmiar przechtodzonych kropelek cieczy. Zalezy to od typu zachmurzenia i temperatury:

e Umiarkowane/ silne oblodzenie profilowe — duze przechtodzone kropelki cieczy wystepujg w chmurach
Cu, Cb, Ns wowczas gdy temperatura wynosi od 0 °C do -20 °C.

e Lekkie/umiarkowane oblodzenie brytowate — mate przechtodzone kropelki cieczy wystepujace w

chmurach warstwowych, temperatura od 0 °C do -10 °C.

o Lekkie oblodzenie brytowate — w chmurach warstwowych przechtodzone krople sg mniejsze ponizej -10 °C.
e Oblodzenie brytowate — w chmurach Cu, Cb i Ns mogg wystepowa¢ mate przechtodzone krople ale tylko

w temperaturach od -20 °C do -40 °C.

Ponizej -40 °C przechtodzone kropelki cieczy sg bardzo mate i wystepujgce oblodzenie jest pomijalnie mate.

Koncentracja kropelek cieczy. W chmurach ktebiastych ze wzgledu na silniejsze prgdy wznoszace jest wiecej
kropel cieczy. Stad chmury Cu, a w szczegdlnosci Cb zwierajg duzo przechtodzonych kropel powodugc zagrozenie

zjawiskiem silnego oblodzenia.
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Wptyw oblodzenie na osiggi samolotu

oblodzenie szkliste - od 0°C do -5°C

oblodzenie porowate - od -5°C do -15°C

AAARARAANNG AN

e Zawsze najwiecej kropel zbiera
sie blisko podstawy chmury,
gdzie jest najcieplej.
Oblodzenie dla poszczegdlnych
chmur jest nastepujace:

Cu, Cb —silne,

2. Ns—umiarkowane
do silnego,

3. Sc-stabedo
umiarkowanego.

4. Inne — lekkie (dla Ci, Cs,
Cc brak oblodzenia).
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Ksztatt profilu. Profile o matej grubosci akumulujg 16d szybciej niz grube. Stad skrzydta o matej grubosci i wszystkie
dajniki ci$nienia sg podatne na oblodzenie. Duza predkos¢ lotu rowniez wptywa na intensywnos¢ oblodzenia, w
jednostce czasu wieksza ilos¢ kropelek uderza w ptatowiec. Nagrzewanie na skutek tarcia kinetycznego moze
zneutralizowad ten efekt.

Bliskos¢ gor. Optyw pasma gdérskiego powoduje powstanie pragdéw wznoszgcych w chmurach powodujac wzrost
liczby i wielkos¢ kropel cieczy zwtaszcza przy podstawie chmura, a co i za tym idzie intensywnosc¢ oblodzenia.

st e
7 _.“ .. AT

e
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e |zoterma 0’C w chmurze blisko zbocza moze by¢ nizej niz w otaczajagcym powietrzu, szczegdlnie gdy
jest unoszone powietrze o réwnowadze statej.
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Temperatura przy podstawie chmury. Im wyzsza temperatura tym wieksza ilos¢ pary wodnej. Kondensacja
nastepuje najpierw przy podstawie chmury, jest tam zatem najwieksza ilos¢ wody mogacej zamienic sie w 16d.
Ilos¢ skroplonej pary wodnej na kazdej wysokos$ci w chmurze jest tym wieksza im wyzsza jest temperatura.

O O O

o — o — o
Zawartosc¢ pary wodnej w chmurze jest zalezna od temperatury.

Ogrzewanie kinetyczne. Choé ogrzewanie ptatowca na skutek tarcia kinetycznego do temperatury powyzej 0’'C
moze wyhamowac osadzanie sie lodu, wzrost z temperatury znacznie ponizej 0'C moze zwiekszyé
intensywnos¢ oblodzenia.

1. Oblodzenie skrzydet i ogona. Wzrost masy samolotu. Oblodzenie brytowe zmienia profil skrzydta,
drastycznie zmniejszajac wspdtczynnik sity nosnej. Podczas wypuszczania klap rosnie kat natarcia statecznika
poziomego co przy jego oblodzeniu moze spowodowac przeciggniecie statecznika poziomego i utrate
kontroli nad samolotem. Podczas lagdowania przy spodziewanych warunkach oblodzenia podchodzimy z
wiekszg predkoscia i nie uzywamy klap.

2. Oblodzenie uktadéw sterowania. Najpredzej oblodzeniu ulegajg zawiasy. Nalezy co jakis czas poruszac
sterami w locie aby skruszy¢ ewentualnie odktadajacy sie 16d. Jesli samolot stat na zewnatrz w niskiej
ujemnej temperaturze nalezy przed lotem poruszaé wszystkimi sterami wtgcznie z wypuszczeniem klap,
po uruchomieniu silnika w samolotach z przestawianym smigtem kilkakrotnie zmieni¢ skok $migta.

3. Oblodzenie rurek Pitota’a i Venturi. Oblodzenie rurki Pitota powoduje zafatszowanie wskazan
predkosciomierza, catkowite zatkanie dajnikéw cisnien sprawia, ze predkosciomierz wskazuje zero.
Zatkanie dyszy Venturiego (instalacja podcisnienia) powoduje, ze nie dziata zasilany podci$nieniem sztuczny
horyzont, zyrobusola i zakretomierz. Wiekszos¢ samolotéw posiada ogrzewanie elektryczne rurki Pitota i
Venturi.

4. Oblodzenie anteny. Na wystajacych elementach ptatowca w tym antenach najwczesniej pojawia sie 16d.
Intensywnie oblodzona antena utrudnia lub wrecz uniemozliwiania korespondencje radiowg i odbiér
sygnatéw pomocy nawigacyjnych.

5. Oblodzenie szyby kabiny. Oblodzenie szyby ogranicza widzialno$¢, jest to grozne podczas startu i
ladowania. Oblodzenie przeszklenia kabiny moze nastgpié¢ nawet przy bezchmurnym niebie, np. przez
szron. Celem przeciwdziatania oblodzenia na owiewce stosuje sie ptyny na bazie spirytusu, ogrzewanie
elektryczne lub mechaniczne.

6. Oblodzenie gaznika. Zamarzanie paliwa. Na skutek spadku cisnienia w gardzieli gaznika spada temperatura
powietrza, w odpowiednich warunkach temperatury i wilgotnosci moze osadzac sie 16d. Paliwo moze

109



rowniez zamarza¢ w zatamaniach uktadu dolotowego jesli zawiera ono wode. Aby temu zapobiec
stosujemy ogrzewanie gaznika i/lub alternatywne chwyty powietrza.

Oblodzenie

Grubos¢ warstwy oblodzenia w chmurze przy réznym rozktadzie temperatury z wysokoscig

7. Oblodzenie kanatéw wlotowych powietrza (silniki wtryskowe). Przy sprzyjajacych warunkach
niebezpieczna ilo$¢ lodu moze pojawic sie juz po 2-3 minutach lotu.

8. Oblodzenie topatek sprezarki. Wigze sie z wystepowaniem przechodzonych krople cieczy. Zazwyczaj nie
zachodzi rGwnomiernie, od wirnika po korncodwki topatek. Oprécz ograniczenia doptywu powietrza do silnika
moze powodowac wibracje lub nawet uszkodzenie sprezarki (tozyska, topatki — na skutek odrywajgcych sie

kawatkéw lodu). W celu zapobieganiu tego zjawiska powietrze wstepnie ogrzewa sie.

Oblodzenie $migta. Spada sprawnos¢ zespotu

$Smigta lub uzycie cieczy o niskiej temp. krzepniecia.

Smigto-silnik.
Wystepujg drgania. Im mniejsza predkos¢ obrotowa tym wieksze
prawdopodobienstwo oblodzenia. Rozpoczyna sie od piasty $migta i
rozprzestrzenia sie w kierunku koncowek topat. Niebezpieczeristwo
odrywajgcych sie odtamkow lodu. Zapobieganie poprzez ogrzewanie

Intensywnosc Wzrost i Postepowanie pilota
nagromadzenie lodu

Lod przyrasta bardzo powoli.
Stosunek nagromadzania lodu
jest wiekszy niz stosunek jego
odpadania z powodu sublimacii.

Trace
(Sladowe)

Stosunek przyrostu lodu moze
stworzyc problem i
niebezpieczenstwo dla lotu w
tym otoczeniu przez 1 godzine

Stosunek przyrostu jest szybszy.

Moze spowodowac potencjalne
zagrozenie dla lotu

Moderate
(umiarkowane)

Severe
(silne)

Stosunek przyrostu jest bardzo
duzy.

Wyposazenie de-icing oraz anti-
icing nie usuwa lotu.

Moze spowodowac potencjalne
zagrozenie dla lotu

Jesli czas pobytu w oblodzeniu
jest mniejszy niz 1 godzina, to
to wyposazenie de-icing/anti-
icing i/lub ogrzewanie lub
zmiana wysokosci nie jest
wymagana

Wyposazenie de-icing lub anti-
icing jest wymagane.

Wymaga sie zmiany kursu lub
wysokosci

Wyposazenie de-icing lub anti-
icing jest wymagane.

Wymaga sie zmiany kursu lub
wysokosci

Natychmiast zmieni¢ kurs lub
wysokos¢ lotu.
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55. Oblodzenie
Oblodzenie zespotu napedowego

Mieszanka
paliwowo-powietrzna

Zawor
przepustnicy

Oblodzenie gaznika

Btedne s  stwierdzenia, ze Léd %
oblodzenie gaznika wystepuje tylko

przy niskich temperaturach

otoczenia oraz podczas lotu w Dysza

warunkach zredukowanej  (Venturi)

widzialnosci (mgta, zamglenie,
chmura). Zjawisko to moze stanowic
istotne zagrozenie réwniez w
przejrzystym powietrzu, w
temperaturach nawet do +302C.

Wilot powietrza

Przyczyny powstawania oblodzenia

Bezposrednig przyczyng powstawania oblodzenia w gaZzniku jest spadek temperatury powietrza przeptywajacego
przez gaznik. Moze to nastgpi¢ w dwojaki sposdb:

1. Spadek temperatury powietrza w gazniku, wywotany absorbowaniem tzw. ciepta utajonego.

Do wytworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej konieczne jest odparowanie paliwa, czyli przejscie ze stanu
ciektego w stan gazowy. Aby byto to mozliwe, niezbedne jest dostarczenie ciepta, ktére spowoduje parowanie
cieczy. W zwigzku z tym, do odparowania paliwa absorbowane jest ciepto z powietrza, ktdre dociera do gaznika
z otoczenia (po przejsciu przez filtr powietrza). Oznacza to, ze powietrze w gazniku ulega schtodzeniu.

2. Adiabatyczne chtodzenie powietrza podczas przeptywu przez dysze Venturiego.
Strumien powietrza przeptywajacego przez przewezenie ulega przyspieszeniu. Wzrost predkosci przeptywu
powoduje spadek jego temperatury. Konstrukcja gaznika zawiera przewezenie przekroju zwane dyszg
Venturiego. W tym miejscu nastepuje duzy spadek temperatury, ktéry moze doprowadzi¢ do oblodzenia
gaznika. Efekt ten jest tym wiekszy, im mniej otwarta jest przepustnica. Przymkniecie przepustnicy powoduje
zmniejszenie przekroju poprzecznego dyszy dolotowej, co poteguje efekt Venturiego.

W obu przypadkach nastepuje spadek temperatury powietrza w gazniku. Jezeli efekty te wystgpig jednoczesnie, to
temperatura powietrza moze sie zmniejszy¢ nawet o 302C. W takiej sytuacji, powietrze nienasycone moze osiggnac
temperature punktu rosy. Wéwczas w wyniku kondensacji para wodna w nim zawarta zaczyna sie skraplac i osadzac
na $ciankach gaznika oraz przepustnicy. Dalszy spadek temperatury powoduje zamarzanie osiadtych kropel czyli
powstawanie lodu.
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Trzy podstawowe czynniki decydujg o powstaniu oblodzenia. Sg nimi: temperatura otoczenia, wilgotnos¢ wzgledna
oraz ustawienie przepustnicy. Podstawowe zaleznosci pomiedzy nimi oraz ich wptyw na powstawanie oblodzenia
przedstawione sg ponizej:

1. Jezeli wilgotnos$¢ wzgledna powietrza wynosi ponad 30%, to oblodzenie gaznika moze wystgpi¢ nawet
przy temperaturze +302C. Najwieksze prawdopodobienstwo wystgpienia niepozgdanego zjawiska ma
woéwczas miejsce przy catkowitym lub czesciowym zamknieciu przepustnicy (np. znizanie bez uzycia mocy
lub przy niewielkiej mocy silnika).

2. Wysokie prawdopodobienstwo wystgpienia oblodzenia ma miejsce przy dowolnym nastawieniu mocy silnika w
zakresie temperatur od -2 do +152C przy wilgotnosci wzglednej powyzej 60% dla temperatury +152C oraz dla
wilgotnosci powyzej 90% dla temperatury -22C.

3. Oblodzenie gaznika stanowi znacznie mniejsze zagrozenie, gdy temperatura otoczenia jest znaczgco ponizej
02C. Przy temperaturze -102C i wilgotnosci 100% moze wystgpi¢ jedynie stabe oblodzenie, natomiast dla
temperatur ponizej -152 oblodzenie gaznika zazwyczaj nie wystepuje.

4. Przy temperaturach otoczenia do +202C oraz wilgotnosci wzglednej juz od 60% moze wystgpi¢ oblodzenie
gaznika na mocach przelotowych.

5. Generalnie, cze$ciowo otwarta przepustnica daje wieksze prawdopodobieristwo oblodzenia, niz jej petne
otwarcie.

Sytuacje w locie, w ktérych oblodzenie gaznika jest wysoce prawdopodobne:

Mgta lub zamglenie, a takze lot w poblizu duzego zbiornika wodnego wieczorem lub o poranku.

Lot w poblizu wilgotnego gruntu, przy lekkim wietrze.

Tuz ponizej podstaw chmur, gdzie powietrze jest bliskie nasycenia lub pomiedzy warstwami chmur.
W opadzie (szczegdlnie deszczu).

W chmurze.

W przejrzystym powietrzu np. na lotnisku lub w okolicy, gdy mgta lub chmura niedawno zanikta.
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Zasady stosowania podgrzewu gaznika:

wiaczony podczas znizania i lgdowania,

nie uzywamy go do startu i lotu na petnej mocy (spadek mocy silnika),

zbyt mocne grzanie moze spowodowaé przedwczesny zapton mieszanki,

nalezy utrzymywacé temp. mieszanki w gazniku w zakresie eksploatacyjnym,

e dla samolotéw bez wskaznika okresowo wiaczac ogrzewanie i sprawdzac czy nie wzrastajg obroty,

e na ziemi nalezy unika¢ wigczania grzania, gdyz powietrze nie jest filtrowane, jednak w niesprzyjajgcych
warunkach na ziemi przy niskich obrotach moze nastgpi¢ oblodzenie gaznika,

e jeslisilnik w locie traci moc nie nalezy od razu wtgczac petnego grzania gdyz topniejgcy 16d moze jeszcze
pogorszy¢ prace silnika.

Skutki oblodzenia gaznika.

Osadzanie sie lodu w przewodzie doprowadzajgcym mieszanke paliwowo-powietrzng do silnika prowadzi do
zmniejszenia przekroju poprzecznego tego przewodu. W rezultacie maleje doptyw powietrza do silnika, co
powoduje stopniowy spadek mocy. Sygnatem o budujgcym sie oblodzeniu gaznika jest spadek obrotéw silnika (dla
samolotow ze $migtem o statym skoku) lub spadek cisnienia tadowania (dla samolotow ze zmiennym skokiem
Smigta).

W obu przypadkach dodatkowg oznaka oblodzenia mogg by¢ wibracje oraz nieréwna praca uktadu napedowego.
Ten objaw nastepuje zazwyczaj jako drugi. Prawidtowg reakcjg ze strony pilota powinno by¢ wtgczenie podgrzewu
gaznika oraz w miare mozliwosci opuszczenie warunkdw sprzyjajgcych oblodzeniu.

Brak reakcji ze strony pilota moze doprowadzi¢ do dalszego rozrostu warstwy zalodzenia, catkowitego zatkania
dyszy i w rezultacie do zgasniecia silnika. W takim momencie uzycie podgrzewu gaznika nie przyniesie rezultatow,
poniewaz niepracujgcy silnik nie bedzie wytwarzat ciepta (odbieranego od spalin), niezbednego do roztopienia
zalegajacego lodu.

Podsumowanie najwazniejszych elementow:

1. Wieksze ryzyko wystgpienia oblodzenia gaznika wystepuje w cieptych i wilgotnych masach powietrza, ktére
czesciej wystepuja w sezonie letnim niz zimowym.

2. Najlepsza metoda na pozbycie sie problemu oblodzenia jest unikanie warunkdw jemu sprzyjajacych. Lecz
czesto zjawisko to potrafi wystepowaé w najmniej spodziewanych okolicznosciach. Dlatego u pilota
niezbedna jest znajomos¢ Instrukcji Uzytkowania w Locie swojego samolotu oraz procedur w niej zawartych,
dotyczacych oblodzenia w trakcie lotu.

3. Doktadna analiza przedlotowa warunkédw meteorologicznych oraz znajomos¢ kwestii oblodzenia gaznika
pozwala na bezpieczne wykonywanie operacji lotniczych.
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Srodki ostroznosci i unikanie
warunkow oblodzenia

e Przygotowanie samolotu do T g ' »
eksploatacji zimowej. Instalacja ot Gl ecesnnnnnnnes cnnnennes WA
oston silnika. Kontrola nagrzewnicy A_______......--.....".,.. -

L. . . B N0z
gaznika. Kontrola instalacji s“e‘ado

ogrzewania Pitota. SprawdZanie
odpowietrzenn instalacji olejowej,

paliowej, akumulatora. Kontrola

;. - Oblodzenie

zawartosci wody w paliwie. SLABE Oblodzenie Oblodzenie

e Oczyszczenie ptatowca przed lotem. UMIARKCWANE SINE

e Sprawdzié dziatanie instalacji
przeciwoblodzeniowej.

e Przed kotowaniem sprawdzi¢ wychyleni steréw, klap; kotowaé powoli, unikajgc katuz wody i btota
Sniegowego.

e Kilkakrotnie uzy¢ hamulcéw przed startem.

e Po starcie kilkakrotne schowanie i wypuszczenie podwozia.

e Dla samolotéw z przestawialnym smigtem raz na 30 minut lotu przestawié dzwignie w skrajne potozenia,
utrzymywanie wiekszych obrotéw dla zwiekszenia sity odsrodkowej.

e Zwracac szczegdlnie uwage na wysokos¢ izotermy 0 C, chmury, mgte i opady.

e W locie uzywac dostepnej instalacji przeciwoblodzeniowej (Anti-icing i De-icing).

o Jesli wystgpi oblodzenie jak najszybciej opuscié¢ strefe jego wystepowania podwyzszajac lub obnizajgc lot w
zaleznosci od sytuacji.

Elementy instalacji przeciwoblodzeniowej samolotu PZL M-20 Mewa

Pneumatyczny odladzacz
krawedzi natarcia ; V:7

Ogrzewanie
przedniej szyby

Pneumatyczny
odladzacz

Ogrzewanie

Elektrotermiczny
odladzacz $migiet

Ogrzewanie
krawedzi natarcia

Pneumatyczny
odladzacz
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55. Oblodzenie
Srodki ostroznosci i unikanie warunkdw oblodzenia

" START “
NIE | Cz ismiiqchmu,y MEA — Minimum Enroute Altitude

wzdtuz zapla?nowanej Minimalna wysokos¢ przelotu
trasy’

Q NIE o Czy temp. w

g s  Cchmurach jest

MEA jest ponize] NIE Czy bedzie moZliwosc lotu z NIE Czy grubosc ch.mukr jedslt

podstawy chmur oraz ———> dala od chmur? — bwys_tarczajqco S,
MEA temp.>0°C? (ponad, ponizej, obok) ezpiecznego wznoszenia |

znizania przez te chmury

NIE
BRAK DECYZJI

DEEgé’éA O - N.I _E : Czy istnienie mozliwos¢ O LOCIE it

marznacych opadow atm.?

I
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56. Burze
Tworzenie sie — masy powietrza, burze frontowe, orograficzne

e Burza to zjawisko atmosferyczne w postaci silnego rozwoju chmury cumulonimbus w potfaczeniu z
wytadowaniami elektrycznymi pomiedzy chmurami lub pomiedzy chmura a ziemig i towarzyszaca
temu zjawisku efektami akustycznymi w postaci grzmotu.

e Burza rozwija sie w powietrzu o réwnowadze chwiejnej z duzg iloscig pary wodne;j.

e Cecha charakterystyczng burz jest wystepowanie nagtych porywistych wiatrow i silnych krétkotrwatych
opaddw.

e Burze wystepujg gtéwnie w okresie letnim. W ciggu roku na obszarze Polski wystepuje srednio 20-30 dni
burzowych.

Warunki sprzyjajace rozwojowi burzy:

e Rzeczywisty gradient wiekszy niz wilgotnoadiabatyczny w warstwie o grubosci co najmniej 3 km
i rozciggajacej sie ponad izoterme 0’C.

o Odpowiednia ilos¢ wilgoci pozwalajgca na powstanie i rozwdj chmury.

e Nasycenie powietrza na niskim poziomie poprzez:

* Konwekcje cieplng,

*  Proces orograficzny,

» Zbieznos¢ powietrza,

* Unoszenie na czole frontu.

W zaleznosci od warunkdw, w jakich dochodzi do rozwoju burz dzielimy je na burze:
o cieplne,
o frontowe.

TYPY BURZ

BURZE WEWNATRZMASOWE: termiczne i adwekcyjne.

BURZE TERMICZNE powstajg wskutek nagrzania sie gorgcych i
wilgotnych mas powietrza znajdujgcych sie w przypowierzchniowej
warstwie granicznej. Burze te powstajg bez udziatu wspomagania
frontowego w jednolitej chwiejnej masie. Komorki takie powstaja
zazwyczaj w drugiej czesci dnia lub pierwszej czesci nocy.

Najczesciej burze termiczne wystepujg w postaci pojedynczych
komoérek lub w postaci nie zorganizowanego klastra burzowego.
Zazwyczaj podczas zwiekszonego przeptywu w atmosferze mozemy
mie¢ do czynienia z formowaniem sie klastrow burzowych
przemieszczajacych sie zgodnie z przeptywem na 500hPa.

Pojedyncze komorki najczesciej majg charakter stacjonarny. W Cumulonimbus Calvus
bardzo ciepte, wrecz upalne dni Cumulonimbusy charakteryzujg sie bardzo duzg aktywnoscig elektryczna.
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Najwiekszym zagrozeniem podczas przechodzenia burz wewngtrzmasowych
jest zazwyczaj ulewny lub wrecz nawalny opad deszczu. Dos¢ czesto zdarza
sie ze po burzy nastepuje zalanie lub podtopienie jednej lub kilku
miejscowosci. W skrajnych przypadkach komaérki takie mogg doprowadzi¢ do
wiekszych powodzi.

W przypadku duzej chwiejnosci termodynamicznej, dos¢ nisko potozonej
izotermy O stopni i przy wzmozonym przeptywie powietrza istnieje ryzyko
uformowania sie sporych wielkosci kul gradowych. Natomiast w przypadku
umiarkowanej lub duzej chwiejnosci termodynamicznej i jednoczesnym
pojawieniu sie niedosytéw wilgoci na réznych poziomach atmosfery, istnieje
ryzyko pojawienia sie niszczacych porywdéw wiatru tzw. downburst. W
sprzyjajacych warunkach podczas przechodzenia tego rodzaju komorek
mozliwe jest uformowanie sie trgby powietrznej lub tak zwanego funnel
cloud czyli tragby powietrznej nie dotykajgcej i nie wyrzadzajacej szkdd na
ziemi. W czasie wystepowania gtebokiej, wilgotnej konwekcji w warunkach
wzmozonego przeptywu istnieje mozliwos¢ pojawienia sie wszystkich
rodzajéw superkomdrek burzowych.

Cumulonimbus

Burze termiczne w Polsce wystepujg w okresie od potowy kwietnia do wrzesnia. Najwieksze szanse na pojawienie
sie tego typu konwekcji daje u nas naptyw z kierunku Morza Czarnego. W strefie rownikowej komorki takie
wystepujg niemal caty rok i wypietrzajg sie nawet na wysoko$é ponad 18km. W naszym kraju burze te nie osiaggajg az
takich zdumiewajacych rozmiaréw, jednak s3 i tak sprawcami wielu szkéd i strat. Najwyzsze chmury rozbudowuja sie
do ponad 15km wysokosci.

BURZE ADWEKCYJNE - Burze te s3 specyficznym rodzajem burz
wewnagtrzmasowych, wystepujg najczesciej za chtodnym frontem
atmosferycznym w strefie naptywu chtodnego powietrza polarnomorskiego
lub arktycznego. Chtodne powietrze nacierajgc na zalegajgce przy
powierzchni ziemi cieplejsze i wilgotniejsze, czesto dodatkowo rozgrzewane
przez promienie stoneczne powietrze, powoduje jego unoszenie sie do gory.

Na skutek naptywu chtodnych mas w gérnych poziomach atmosfery i czesto
insolacji pojawia sie duzy pionowy gradient temperatury, ktory jest
przyczyng niestabilnosci troposfery. Burze adwekcyjne przybierajg zaréwno
forme pojedynczych komérek, jak i zorganizowanych multikomérek, czy tez
linii szkwatu. Pojedyncze odizolowane Cumulonimbusy powstajg w czasie,
kiedy przeptyw w atmosferze jest niewielki.

Podczas zwiekszonego przeptywu, co w przypadku pojawienia sie adwekcji
chtodnego powietrza jest dos¢ czeste, pojawiajg sie liczne konwekcyjne
uktady wielokomdrkowe, czesto z liniami szkwatowymi. W takich warunkach Burza adwekcyjna
na czele tych komédrek czesto pojawiajg sie chmury szelfowe. W przypadku

wzmozonego przeptywu istniejg szanse na wytworzenie sie matej superkomérki burzowej. Z racji na to ze podczas
naptywu chfodnej masy izoterma 0 jest dos¢ nisko nad ziemia, a przeptyw w atmosferze jest dos¢ duzy, istnieje
spore ryzyko pojawienia sie opadu gradu. Grad ten zwykle nie osigga duzych rozmiardw, jednak jego czestos¢
wystepowania w takich sytuacjach jest wieksza. Nieraz zdarza sie, ze po przejsciu burz adwekcyjnych trawniki i ulice
robig sie biate niczym w porze zimowej. Dodatkowo innym istotnym zagrozeniem jest wiatr, ktéry zazwyczaj jest
generowany podczas przechodzenia linii szkwatowej podczas przechodzenia chmury szelfowej, lub tuz za nia.
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Burze adwekcyjne w Polsce mogg wystepowad
przez caty rok, jednak najczesciej pojawiaja sie od
wiosny do jesieni. W zimie i wczesng wiosng
komorki te przybierajg specyficzna posta¢ burz
$nieznych. Wtedy mamy do czynienia z
chwilowymi, ale za to niezwykle silnymi opadami
sniegu lub krupy s$nieznej. Burze takie nie
wystepuja w strefie klimatu rownikowego. Chmury
w burzach adwekcyjnych zazwyczaj nie osiggajg
poziomu 9km nad ziemig i obejmuja swoim
zasiegiem mniejsze obszary niz burze frontowe czy
tez termiczne. Mniejsza jest takze aktywnosc
elektryczna, zdarza sie czasem tak, ze podczas
przechodzenia takiej burzy wystgpi jedno lub kilka
wyfadowan.

chmura szelfowa z komérkiadwekcyjnej

BURZE FRONTOWE s3 zazwyczaj najbardziej

dynamicznymi i za razem najgwattowniejszym burzami na naszych szerokosciach geograficznych. Powstajg one
niemal na wszystkich rodzajach frontéw, jednak najczesciej ma to miejsce w strefie frontu chtodnego.
Najgwattowniejsze burze frontowe powstajg na styku dwdch skrajnie réznych mas powietrza. Najczesciej sg to:
powietrze zwrotnikowe i polarnomorskie.

Duza szansa na pojawienie sie burz wystepuje podczas
wypierania cieptego, zwrotnikowego powietrza przez szybko
poruszajacy sie front chfodny. Kolejng ciekawa sytuacjg jest
szybkie nacieranie frontu cieptego. Czesto na nim pojawia sie
tak zwana konwekcja uniesiona, ktora wystepuje wtedy, kiedy
chwiejna wilgotna masa powietrza przemieszcza sie nad
chtodniejszg i bardziej stabilng znajdujaca sie przy ziemi. Burze
frontowe mogg przybiera¢ najrézniejsze postacie, poczawszy
od pojedynczych stabo zorganizowanych komoérek, przez
klastry i linie szkwatu, po rozlegte uktady MCS. Wszystko zalezy
od tego, jak aktywny jest dany front. W sytuacji, gdy masy
powietrza sg dos¢ suche, a kinematyka jest mata, powstajg
stabo zorganizowane komdrki lub struktury wielokomdrkowe.
Takie burze zwykle nie powodujg zniszczen.

pojedyncza komorka burzowa

Inna sytuacja panuje, kiedy front przemieszcza sie dosé szybko, a parametry termodynamiczne i kinematyczne sg
podwyzszone. Tworzy¢ sie wtedy mogg rozlegte uktady MCS z wbudowanymi liniami szkwatowymi oraz
superkomadrkami. Przejscie takich uktadéw zazwyczaj jest czesto niebezpieczne. Mogg wystepowac wtedy niszczace
porywy wiatru, opady duzego gradu, ulewne opady deszczu, a nawet tragby powietrzne.

W czasie takich sytuacji zniszczenia wystepujg na znacznym obszarze, a same chmury Cumulonimbus, zazwyczaj w
postaci superkomoérek czy rozbudowanej burzy wielokomérkowej, mogg zajmowac obszar kilku wojewddztw.
Specyficznym przypadkiem jest sytuacja, kiedy mamy do czynienia z frontem stacjonarnym, przeptywem mas
powietrza niemal réwnolegtym do tego frontu i z dobrze zaznaczong strefg konwergencji. Jesli w strefie
konwergencji pojawi sie duza chwiejno$¢ termodynamiczna i duza wodnos$¢ atmosfery, wtedy gtéwnym
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zagrozeniem sg tzw. uktady training storms. Sg to komodrki burzowe,
ktore jedna po drugiej przechodzg nad tym samym obszarem. Takie
uktady mogg doprowadzi¢ do powstania powodzi btyskawicznych,
ktore potrafig wyrzadzié potezne szkody materialne, jak i stanowig
powazne
zagrozenie dla
zycia i zdrowia
ludzi i zwierzat.

i zarazem ciekawym

nt z wbudowanymi

. W takiej sytuacji

dne

odcinki frontu

przechodzg jeden

dza to do gwattownych

bus. Mogg pojawiac si

mogay by¢ one niezwykl

takich sytuacjach tworzg sie superkomaérki burzowe przynoszace opady duzego gradu, a nawet silne tornada.
chmura szelfowa Mammatus

W Polsce burze frontowe wystepujq gtéwnie od kwietnia do pazdziernika, jednak zdarzajg sie takze zimga. Czesto
przed chtodnymi frontami atmosferycznymi rozwijajg sie burze wewnatrzmasowe. Dobrym przyktadem na burzowy
incydent zimowy jest orkan Cyryl, ktéry przechodzit przez Europe w styczniu 2007 r. Mielismy wtedy do czynienia z
wrecz niespotykanymi warunkami kinematycznymi,

przy jednoczesnym naptywie bardzo ciepte] i

chwiejnej masy powietrza jak na te pore roku. W
niektérych miastach naszego kraju nocg termometry
wskazywaty blisko 15 stopni Celsjusza, a gradient
ci$nienia miedzy potudniem a pdétnocg Polski
przekraczat az 30 hPa W nocy przez catg potudniowg
Polske przeszedt rozlegty uktad MCS przynoszacy
porywy wiatru przekraczajgce 130 km/h z ogromng
aktywnoscig elektryczng. Burze frontowe stanowia
najgroiniejszg odmiang burz w umiarkowanych
szerokosciach geograficznych, jednak, jak wida¢,
innych rodzajéw burz nie wolno lekcewazy¢.

".

Burza frontowa
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56. Burze
Wymagane warunki powstawania

Stadia rozwoju burzy termicznej
40

(km)  (°C)
# 116
Stadium rozwoju.
Kilka matych chmur Cu faczy
sie tworzac jedna diuga o 20 TTTT 0 Uoslesnde 1

szerokosci okoto 10 km.
Wystepuja silne prady
wznoszace dochodzace do 10
m/s. Powietrze na zewnatrz ,
chmury jest silnie zasysane 18 e et
aby zapetni¢ przestrzen po
wznoszgcym sie  powietrzu,

towarzyszy temu silna
turbulencja. Faza ta trwa od 0 +28
10 do 20 minut. 7 7 7 Z
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Stadium dojrzatosci.

Rozpoczyna sie w momencie
poczagtku opaddéw. Opad
deszczu lub gradu powoduje
powstanie silnych pradéw
opadajacych  dochodzacych

nawet do 12 m/s, zimne
powietrze dociera do
nizszych wysokosci. Prady

wznoszace sg dalej silne i
dochodzg nawet do 30 m/s.
Pod, wewnatrz i wszedzie w
poblizu chmury wystepuje
silna turbulencja. Przy
podstawie, na czole chmury
moga wystepowac sktebione
chmury Sc oraz silne czotowe
podmuchy nawet 24 do 32
km przed chmurg i do
wysokosci 2000 m. Pod
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11,0

15
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Wytadowania
elektryczne

Clepte | wilgotne
powletrze
Czotowe
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N
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chmurg moga wystepowac uskoki wiatru. Wystepujg mikrouderzenia, czyli silne pragdy opadajgce wystepujace w
promieniu 3 km od centrum chmury. Pojawiajg sie pioruny i grzmoty. Wzrost kropel wody i krysztatéw lodu
dochodzi do rozmiardw, ze prady wznoszace nie sg w stanie ich diuzej utrzymywac w chmurze — rozpoczyna sie silny
opad deszczu lub gradu — chmura w swym cyklu rozwojowym osiggneta szczyt, rozpoczyna sie stadium rozpadu.

Stadium to trwa 20 do 40 minut.

TYLKO OPADANIE

Stadium rozpadu.

Zanikajg prady wznoszace. W tej fazie
wystepujg silne opady i turbulencja. Moga
wystepowaé pioruny i grzmoty. Chmura

rozcigga sie az do tropopauzy., gdzie pod
dziataniem wiatru rozszerza sie tworzac
kowadto, na tej wysokosci chmura zmienia sie
w Ci. Na skutek istnienia duzej rdznicy
potencjatbw w chmurze dochodzi do
wytadowan elektrycznych w formie piorundéw
wewnatrz chmury, z chmury do ziemi i do
otaczajacego powietrza. Faza rozpadu trwa od
90 do 150 minut.

T
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56. Burze
Rozpoznawanie warunkdw sprzyjajacych powstawaniu

Stadia rozwoju burzy, oraz prawdopodobienstwo wystgpienia zjawisk:

Stadium Poczatek Stadium Stadium Stadium Stadium
narodzin burzy rozwoju dojrzalosci zaniku szkwalow | rozpadu
Poczatsk procasow Pizrwsza wyladowania | Intznsviikacja Witadowania IC Intensywmnosc Sporadvezns
2laktovzacii. wawnatezchmurows | wvladowan osigzajamaksimmm | wvladowan IC wvladowania IC.
(IC). wavnatezchmurovweh| wraz zmaksvmalmm | siabniz, co poprzadza

pionovwm rozwojem | wwstapiznis szlowatow:

chmury Cb. Maksvmasina

Pojawiaja siz piarwszz | intansvwmosc

wiadowania wwladowanCG.

dozizmnz CG

(piorunv).

t
7z |
(L

Weisdovuioic | N O O R I
O | [ | |
Grad ] ——
Wyladowania CG l-l-|-l-|--
Tnteneywae opady | I
Uik wiaten [ ———
Prawdopodobienstwo| nickie |

wysokie —|

Zrodlo: Dimension

Turbulencja. Wystepujgca w Cb turbulencja moze spowodowac przecigzenia samolotu dochodzace do +/- 2g. Pod
wptywem intensywnych praddw (powyzej 30 m/s) samolot moze by¢ rzucany w gore lub w dét do 2000 . Moze
dojs¢ do uszkodzenia struktury samolotu. Turbulencja wystepuje wszedzie w poblizu chmury burzowe;j.

Opady. Chmurze burzowej towarzyszg intensywne opady ograniczajace widzialnos$¢. Duze kule gradowe mogg
uszkodzi¢ strukture samolotu.

Uskok wiatru. Gwattowne zmiany kierunku i predkosci wiatru sg szczegdlnie niebezpieczne podczas startu
i lgdowania.

Traba powietrzna. Predkosci wiatru moga dochodzi¢ nawet do 600 km/h a $rednica nawet do kilkuset
metréw (nawet do 2000 m). Predkosé przemieszczania od kliku do 100 km/h.
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56. Burze
Rozpoznawanie warunkow sprzyjajgcych powstawaniu

Oblodzenie. Z uwagi na duzg wodnosc¢ i mieszang strukture chmury, moze by¢ ono bardo intensywne. Oblodzenie
w postaci profilowego, bardzo silne przy podstawach, gdzie znajdujg sie duze krople wody przechtodzone;j.
Niebezpieczenstwo oblodzenia gaznika.

Wytadowania elektryczne. Oslepienie zatogi. Uszkodzenie struktury samolotu. Uszkodzenie wyposazenia
elektrycznego i busoli. Najwieksza liczba uderzen w temperaturze 0’C, najwieksze elektryzowanie sie samolotu.
Ognie Swietego Elma — wyladowania statyczne na antenach i koricéwkach skrzydet $wiadczace o jonizacji powietrza i
mozliwosci wystgpienia piorunéw. Zaktécenia fal radiowych.

Zmiany cisnienia. Gwattowne fluktuacje cisnienia powodujg btedy wskazan wysokosciomierzy i wariometréw.
Nalezy polega¢ na sztucznym horyzoncie o ile jego wskazania wcigz sg poprawne (turbulencja).

Mikrouderznia. Zjawisko pierwszego uderzenia chtodnego strumienia powietrza spod podstawy chmury burzowej w
momencie rozpoczecia sie opadu.

Powoduje uskoki wiatru.

Uskok wiatru — wind shear/microburst Strong Downdraft

Uskok wiatru oznacza zmiane wiatru na
odcinku poziomym lub pionowym.

Piloci samolotéw ogdlnie uwazajg uskok
wiatru za silny, jesli zmiana prekosci Increasin Increasin
powietrznej w poziomie wynosi co . Tailwin Headwm
najmniej 30 weztéw (15,5 m/s, 55 km/h) | < :
dla matych samolotéw lub 45 weztéw (23
m/s, 83 km/h) dla samolotéw liniowych.

Pionowe zmiany predkosci wieksze niz
4,9 wezta (2,5 m/s, 9 km/h) réwniez
kwalifikuje  sie jako istotne dla
samolotow.

Przyziemne uskoki wiatru mogg miec
katastrofalny wptyw na  predkosc
powietrzng samolotu w trakcie startu i
ladowania. Uskok wiatru jest réwniez
kluczowym  czynnikiem powstawania
silnych burz. Z uskokiem wiatru wigze sie
tez ryzyko turbulenciji.

- silny wiatr czotowy
— duszenie
- przechodzenie w wiatr tylny

- silne podmuchy tylne mogace
doprowadzi¢ do przeciggniecia samolotu.

A WN R
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56. Burze
Rozpoznawanie warunkdw sprzyjajacych powstawaniu

Oznaki wystapienia burz frontowych:

Przed burza

nierdwnomierny spadek cisnienia, czasami bardzo szybki,
szybka zmiana temperatury
wilgotnos¢ wzgledna spada, podczas gdy bezwzgledna pozostaje bez zmian,

ros$nie predkos¢ wiatru oraz zachmurzenie, a na horyzoncie pojawiajg sie cienkie chmury kiebiaste i
stychad grzmoty. W tym czasie predkos¢ wiatru maleje

Przy przechodzeniu burzy

predkosé wiatru gwattownie rosnie i staje sie on porywisty,

wiatr skreca w prawo,

temperatura szybko spada,

po pierwszych rzadkich kroplach rozpoczyna sie ulewa, przechodzgca nastepnie w opad mniejszym
natezeniu,

ci$nienie szybko rosnie.

Oznaki wystapienia burz termicznych

Przed burza

cisnienie powoli spada

temperatura szybko rosnie

predkos¢ wiatru powoli rosnie a kierunek zmienia sie

w powietrzu robi sie duszno,

chmury ktebiaste rosng i zaczynajg wypuszczad tzw. miotty, tzn. tworzg sie kowadta,

Przy przechodzeniu burzy

pojawia sie pierwszy deszcz i wytadowania,

wiatr staje sie porywisty,

temperatura szybko spada,

cisnienie szybko rosnie, po kilkunastu minutach jest po burzy i Swieci storice.
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56. Burze
Rozpoznawanie warunkdw sprzyjajacych powstawaniu

Skutki wytadowan i silnej turbulencji

5 wystapienie btyskawicy nawet w poblizu samolotu
powoduje wytwarzanie sie silnego pradu indukowanego

+

Lot w chmurach burzowych oraz w ich poblizu jest zabroniony! Chmure burzowg omijamy w odlegtosci 10 km i
z przewyiszeniem 1000 m nad jej wierzchotkiem. Nie wolno przelatywa¢ pod chmura ani w nig wlatywac.

Najbardziej niebezpieczne sg chmury burzowe wbudowane w warstwowe. Jesli wlecimy w poblize takiego Cb
nalezy od razu podjg¢ dziatania majgce na celu opuszczenie niebezpiecznego rejonu.

Nie wlatujemy w obszar intensywnego opadu — tam prady zstepujace sg najsilniejsze.

O istnieniu wbudowanych chmur Cb swiadczg pojawiajace sie zaktécenia w radiu i trzaski, odbiornik ADF
pokazuje nam kierunek aktywnej chmury burzowe;.

Bardzo pomocne jest korzystanie z radaru pogodowego, wskazuje on nam nie tylko burze (kolor czerwony),
ale réwniez strefy intensywnych opadoéw (kolor zielony).

Nalezy miec¢ ograniczone zaufanie do wskazan przyrzadéw. Poréwnywanie dublujgcych sie wskaznikow.

125



VENTUMW
\~,,, = ~

FLTGHT ACADENY

56. Burze
Rozpoznawanie warunkdéw sprzyjajgcych powstawaniu

Radar pogodowy

Cyfrowe radary pogodowe dziatajag na ogdlnie znanej zasadzie zobrazowania echa. Radar wysyta krdtkotrwaty
impuls energii elektromagnetycznej, ktéry porusza sie w przestrzeni w postaci fali elektromagnetycznej. Kiedy fala ta
spotyka cel , czes¢ tej energii zostaje odbita i wraca do anteny. Odbiornik radaru mierzy czasz jaki uptynat od
momentu wysfania impulsu do powrotu echa i okresla odlegtosci do celu. Poniewaz antena radaru skanuje
przestrzen przed samolotem w sposéb synchronizowany z wystanym sygnatem, znany jest namiar na cel, a na
ekranie powstaje obraz, ktéry jest przekrojem poprzecznym celu widzianym z géry. Wskaznik radaru nazywa sie PPI

- plan position indicator. Grubos$¢é warstwy zobrazowanej na ekranie zalezy od wysokosci jak i kata pochylenia
anteny tzw. TILT.

Radar pogodowy moze czasami wykry¢ inny samolot, szczegdlnie lecagcy naprzeciwko, ale nie jest on przeznaczony
do unikania kolizji. Nie jest réwniez radarem nawigacyjnym, chociaz gdy pochylimy antene w dét uzyskamy odbicia
od powierzchni ziemi, a wybranie pozycji selektora parametréw pracy w modzie MAP utatwia uzyskanie tych odbié.
Z punktu widzenia bezpieczenstwa lotu, grozne zjawiska meteorologiczne, ktére powinny byé unikane to grad oraz
turbulencja. Niestety zadne z nich nie jest bezposrednio widoczne na ekranie radaru. Radar ukazuje jedynie te
obszary opadow deszczu, z ktorymi zjawiska te sy zwigzane. Radar najlepiej wykrywa wode w postaci ciektej ( nie
wykryje pary wodnej, lodu, suchego i

matego gradu). "Widzi" jedynie deszcz, GARMIN

mokry $nieg, mokry grad oraz suchy

grad. WEATHER STAB ON

Typowy radar meteorologiczny posiada
kilka standardowych funkcji m.in.
RANGE SELECTION (wybdr zasiegu),
GAIN (wzmocnienie), mod pogodowy,
mod MAP ( tryb nawigacyjny) oraz TILT
(kat pochylenia anteny). Wydaje sie, ze
wszystkie funkcje radaru sg tatwe do
zinterpretowania i wykorzystania,
jednak okazuje sie, ze najwieksze
ktopoty sprawia postugiwanie sie katem
pochylenia anteny TILT, ktéry zazwyczaj
jest wykorzystywany niewfasciwie, a 40nm TILT 5.00 UP
ktorego prawidtowa obstuga ma istotne =
znaczenie dla bezpiecznego przebiegu
lotu w warunkach burzowej pogody. & 'FN

s '."R-zl(lm

e

Pilot moze i powinien postugiwac sie tiltem w celu zminimalizowania odbi¢ od powierzchni ziemi, wtedy kiedy chce
obserwowac zjawiska pogodowe, jest to bardzo wazne zwtaszcza podczas lotu w terenie gorzystym.

Nalezy pamietac, ze cze$¢ chmury lezgca ponad poziomem zamarzania, jest znacznie gorzej widoczna na ekranie
radaru dlatego, ze jak wiemy woda w postaci lodu znacznie gorzej odbija fale radarowe niz deszcz. W instrukcji
uzytkowania radaru sg podane tabele z zalecanymi katami pochylenia anteny zapewniajgcymi uzyskanie
minimalnych odbié¢ od powierzchni ziemi, jednak pilot zawsze powinien braé¢ pod uwage dodatkowe czynniki np.
obecnos¢ wysokich gér pod samolotem, ktére beda redukowaty zasieg radaru.
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57. Lot w rejonie gérzystym
Zagrozenia

Gory sg przeszkodg dla mas powietrza, unoszg je, kierujg w inng strone, spietrzajg — stad duza zmiennos$é pogody w
goérach,

Fale gorskie (wiatr powyzej 15 m/s), omijanie chmur rotorowych, soczewkowych,

pie predkosci wiatru

Fala gorska - fale atmosferyczne powstajace po zawietrznej stronie goér, gdy prad powietrza przeptywa nad pasmem
gorskim.

Gdy powietrze przeptywa nad pasmem goérskim za pasmem gérskim wystepuje szereg zjawisk prowadzacych do
wzbudzenia sie fale w atmosferze. W miejscach obnizonego cisnienia tworzg sie charakterystyczne chmury o
ksztatcie przypominajgcym soczewke (lenticularis). Za gorg tworzy sie jeden a w sprzyjajgcych okolicznosciach kilka
obszaréw w ktérych powietrze krazy, tak zwany Rotor). W rotorze w jego obszarze wznoszacym, czyli od strony goér,
powstajg chmury typu cumulus. W wiekszej odlegtosci od goér, gdy naptywajace powietrze jest nieznacznie cieplejsze
od znajdujacego sie nizej tworza sie chmury uktadajace sie w faliste wzory. Powstajg one podobnie jak fale na
wodzie podczas przeptywu powietrza nad woda.

Fala gorska jest niebezpieczna dla lotnictwa, jest tez czesto wykorzystywana w szybownictwie.
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57. Lot w rejonie gérzystym
Fala gorska, uskok wiatru, turbulencja, ruch pionowy, zjawisko i wptyw rotoréw, wiatr w dolinach

Turbulencja orograficzna, strona nawietrzna, zawietrzna

Tropopause

e

Lee Wave Region

Lower Turbulent Zone N\

Prady zboczowe

Na pierwszy rzut oka mogtoby sie wydawac, ze dla pilota (szczegdlnie szybowcowego) znaczenie ma w przewadze
pogoda termiczna — warto pamietac jednak réwniez o pradach zboczowych, jak i falowych - ich pochodzenie jest
natury dynamicznej. Rozwazmy je kolejno.

Gdy wiatr - a wiec przemieszczajace sie poziomo powietrze - natrafi na przeszkode, np. w postaci zbocza goérskiego,
musi jg pokonac¢. Wiatr optywajac zbocze zmienia swoj kierunek (w ptaszczyznie pionowej). Pojawia sie pionowa
sktadowa predkosci wiatru, ktdra nie jest niczym innym jak witasnie pragdem wznoszgcym umozliwiajgcym np.
wykonywanie lotu zaglowego na szybowcu.

|

Rys, 16, Schemat oplywu powietrza nad zboczem (dotyczy przekroju pionowego)
V — predkodé pozioma, w — predkos$é pionowa
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Nietrudno sie domysli¢, od czego zalezy wielko$¢ pradu wznoszacego i jego zasieg pionowy. Czynnikami tymi sa:
wiatr - a wiec jego predkos¢ i kierunek w stosunku do przeszkody, oraz sama przeszkoda - a wiec jej wysokos¢ oraz
ksztatt jej przekroju pionowego (nachylenie zbocza) i poziomego. S3 to sprawy raczej aerodynamiki a nie
meteorologii, jednak dla petniejszego ujecia tematu poswieé¢my im chwile uwagi.

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

Im wieksza jest wysokos$¢ gory (oczywiscie wysokosé wzgledna, tj. ponad otaczajacy jg teren), tym wiekszy jest
zasieg pionowy prgdu wznoszgcego. Inaczej ma sie sprawa z nachyleniem zbocza. Tutaj istnieje pewne optimum
nachylenia (zalezne takze od predkosci wiatru), dla ktdrego tworzg sie maksymalne predkosci wznoszen. Predkosci
te malejg, gdy nachylenie zbocza przekracza wartos¢ optymalng lub gdy jest od niej mniejsze.

Pozostaje do oméwienia ksztatt poziomego przekroju gory. Zbocze stanowigce w poziomym przekroju tuk daje
lokalny wzrost predkosci wiatru, a wiec takze wzrost predkosci wznoszenia oraz jego zasiegu. Ustawienie zbocza
wypuktoscig pod wiatr jest niekorzystne i zmniejsza predkos¢ wznoszenia oraz jego zasieg.

| ] |

A

Rys, 17. Schemat oplywu powietrza nad zboczem zaleZnie od Kksztaltu zbocza
(dotyczy przekroju poziomego)

e
') J

Powyzsze warunki sg doskonate do wykonywania lotéw zaglowych zboczowych przy predkosciach wiatru rzedu
dziesieciu metrow na sekunde oraz przy nachyleniach zbocza okoto 30-35°. Pionowy zasieg wznoszen wynosi wtedy
okoto 1/3 wysokosci wzglednej zbocza.

Warto wspomnie¢, ze czesto wznoszenia powstajgce na drodze dynamicznej mogg wystepowaé réwnoczesnie ze
wznoszeniami termicznymi. Stwarza to bardzo dogodne warunki dla lotéw szybowcowych, poniewaz z jednej strony
ufatwia wyzwalanie sie pradéw termicznych poprzez nadanie im poczatkowej predkosci pionowej, z drugiej
natomiast pozwala pilotowi szybowcowemu na "oderwanie sie" od zbocza i rozpoczecie przelotu. Zbocza gérskie
niejednemu pilotowi pomogty w przetrwaniu chwilowego kryzysu termicznego, a nastepnie ufatwity dalsze
kontynuowanie przelotu.
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57. Lot w rejonie gérzystym
Fala gérska, uskok wiatru, turbulencja, ruch pionowy, zjawisko i wptyw rotordéw, wiatr w dolinach

Wystepowanie mgiet zboczowych - unoszenie wilgotnego
powietrza o r6wnowadze statej,

Mgty zboczowe powstajg w terenach pofalowanych podczas
wymuszonego ruchu wilgotnego powietrza po zboczach do
géry gdzie ulega ono rozprezeniu adiabatycznemu
wychtodzeniu, co prowadzi do kondensacji pary wodnej.

Wptyw terenu na procesy atmosferyczne
Wptyw gér na fronty atmosferyczne:

* wspinanie sie powietrza po zboczach intensyfikuje opady po stronie nawietrznej,

*  masa powietrza zostaje wysuszona,

*  w konsekwencji rozmycie i zanik aktywnosci frontu,

* odbudowanie frontu w pewnej odlegtosci od pasam gdrskiego,

» fronty ciepte lepiej pokonujg géry, nawet niezbyt wysokie mogg zatrzymac front chtodny,
* fronty okrazajg wysokie pasma goérskie,

&

Linia frontu

A \ 4 4 chtodnego s Strefa opadow
________ 0$ pasma — 1000 Warstwice
gorskiego

Mechanizm powstawania okluzji orograficznej — podejécie frontu chiodnego do pasma
gorskiego (a); okrazanie gér przez linie frontu (b); powstanie okluzji orograficznej (c); polaczenie
frontu chtodnego w pewnej odleglosci za gorami (d)
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Przemieszczanie sie uktadow barycznych przez pasma gorskie:

* Niz przechodzac przez pasmo gdrskie ostabia sie, nastepnie po przejsciu pasma nastepuje spadek
cisnienia i odbudowanie sie nizu,

*  Wyz wzmacnia sie przechodzac przez géry — wzrasta cisnienie, po przejsciu wyz zostaje ostabiony —
spada cisnienie,

Wptyw obszaréw gorskich na lokalne procesy meteorologiczne:

*  masy powietrza:
- ciepte masy powietrza optywajg gory, wzrost zachmurzenia i opady po stronie nawietrznej,
spadek wilgotnosci i wzrost temperatury po stronie zawietrznej,
- chtodne masy optywajg pasma goérskie, stagnacja, inwersje i zastoiska chtodu,

e wiatr —zmiany kierunku, predkosci wywotane ksztattem zboczy, cyrkulacja gérsko-dolinna, wiatry
lokalne,

Cyrkulacja gorsko dolinna — podobnie jak bryza jest wiatr wywotany termika dlatego w starszej literaturze
meteorologicznej nazywany jest bryza gérska. Podobnie jak w bryzie morskiej uktad kierunkédw wiatru ma
przebieg dobowy.

W ciggu dnia powietrze na stokach gérskich nagrzewa sie stosunkowo szybko (wiekszy kat nachylenia wzgledem
promieni stonecznych), po czym unosi sie wzdtuz stokow, z kolei w osi doliny nastepuje osiadanie
chtodniejszego powietrza. Wiatr ma kierunek od doliny ku wierzchowinie.

Niemal identyczny jak w bryzie morskiej proces zachodzi w ciggu nocy:

zbocza doliny oddajg wiecej ciepta dzieki czemu chtodniejsze powietrze jako ciezsze opada na dno doliny. Taka
sytuacja sprzyja inwersjom termicznym a co za tym idzie utrzymywaniem sie niskiego zachmurzenia, mgiet itp. W
okresie zimowym zjawisko to szczegdlnie uwidocznione jest w Obnizeniu Orawsko Nowotarskim kiedy
temperatura powietrza w Nowym Targu czesto jest nisza ni na szczytach otaczajgcych gor.

DZIEN

NOC

wysoko$é

ﬂk
wysokosé
A
OSIADANIE

nagrzewanie /

5° temperatura 15 -10° temperatura 0°
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57. Lot w rejonie gérzystym
Fala gérska, uskok wiatru, turbulencja, ruch pionowy, zjawisko i wptyw rotordéw, wiatr w dolinach

* zachmurzenie — wieksze po stronie nawietrznej (chmury ktebiaste), zimg w dolinach pojawiajg sie
chmury typu stratus (wypromieniowanie ciepta ze zboczy),

* opady — wieksza ilos¢ po stronie nawietrznej, wiecej opaddéw i burz przelotnych — konwekcja
dynamiczna,

* ci$nienie atmosferyczne — wraz z wysokoscig ciSnienie spada, powietrze oczyszcza sie — czgsteczki
zanieczyszczen pozostajg w gestszym powietrzu na dole,

*  temperatura — spada z wysokoscig, wieksza przezroczystos¢ wzmaga efekt promieniowania
stonecznego, gory lepiej pochtaniajg promieniowanie ale tez tracg wiecej ciepta na skutek
wypromieniowania — spadek sredniej temperatury. Wzrost wysokosci o 1 km powoduje spadek sredniej
rocznej temperatury rowny, co do wartosci spadku tej Sredniej przy przemieszczaniu sie w strone
bieguna o0 1000 km. Zjawisko inwersji w dolinie.

| doba Il doba Ill doba
+~.-~.-» Radiacyjne wypromieniowanie ciepta ——» Spiyw chiodnego powietrza

Mechanizm powstawania inwersji i zastoisk zimnego powietrza w dolinach

Podczas startu i lgdowania zjawisko uskoku wiatru

Warstwa Miejsce uskoku wiatru M
30 km/h_.--~

" {przepadanie)
Chtéd s
cisza lub staby Vﬂ'_atl' e

Skutki wywotane inwersja w dolinie. Samolot gwattownie przepada po wejsciu w strefe chfodnego
powietrza, w ktérym zwykle panuje cisza lub wieja stabe wiatry, poniewaz dolina jest oslonigta
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58. Klimatologia
Ogdlna cyrkulacja troposferyczna w réznych porach roku w Europie

Klimat to $redni stan warunkéw atmosferycznych, ktére sg charakterystyczne dla danego miejsca w
okreslonym sezonie roku lub miesigcach.

Klimat na ziemi cechuje strefowos¢, wynikajgca z nieréwnomiernego doptywu ciepta do réznych czesci
naszego globu. Czynniki powodujgce fluktuacje:

*  obieg ciepta,

*  obieg wilgoci,

* cyrkulacja atmosferyczna,

e rozktad morz i oceandw,

*  prady morskie,

»  uksztattowanie powierzchni Ziemi, w tym wysokosci nad poziom morza oraz pokrycie terenu,

*  czynnik antropogeniczny.

Ogolna cyrkulacja atmosfery na kuli ziemskiej

Gtéwnymi przyczynami ogdlnej cyrkulacji atmosferycznej sg: rézne ilosci energii cieplnej dostarczane przez Storice
na réznych szerokosciach geograficznych, oraz ruch obrotowy Ziemi.

Czynnikiem, ktéry komplikuje ogdlng cyrkulacje atmosferyczng na Ziemi jest nieréwnomierny rozktad lgdow i
oceandéw. Rézna szorstkos¢ podtoza wptywa takze na kierunek i predkos¢ przemieszczajgcego sie powietrza. Na kuli
ziemskiej wyrdznia sie strefy statych niskich, lub wysokich cisnien.

Silnie ogrzane powietrze w strefie

okotoréwnikowej rozpreza sie i Komérka p.ilj.:y._,..

unosi ku gorze. Na obszarze tym " = Wiatry wschodnie

tworzy su; pas n|.sk|ego cisnienia Komorka Ferrel'p Front polarny
zwany tez réwnikowym pasem

ciszy zmieniajgca swoje potozenie Viatry zachodnie

w $lad za letnim stanowiskiem .

Storica. W lipcu przesuwa sie on Komorka.,
. . H"ullem

ku pétnocny, a w styczniu na potu

dnie. Strefa ta nazywana jest

takze Komorkg Kotiioka

Hadleya. Obszar ten Hadleya

charakteryzuje sie \? """""""""""""""

wystepowaniem stabych wiatréw
lub ich brakiem. Jednoczesnie

Pasat
polnocno-wschodni

Pasat
poludniowo-wscho dni

|
|
|
I
I
|
I
|
|
|
)
=]
S
E’_
—
: 2
5 4
=
g
g
5

tworzg sie w wyniku spadku Komérka Ferrela-

temperatury burzowe chmury, Wiatry wschodnie
ktore powodujg przy zenitalnym Komérka polarna >

potozeniu StoAca tzw. opady

zenitalne.
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Masy powietrza rozdzielajg sie i kierujag na pétnoc i
potudnie ku zwrotnikom, przybierajac dzieki sile Coriolisa
kierunek zachodni. W okolicach 30-35° szerokosci
geograficznej podtnocnej, badz potudniowej wiatry te

°0"
przybierajg charakter strefowy przybierajgc kierunek

zachodni na poétkuli pétnocnej, natomiast wschodni na ODadﬂmimezca'yfok
potkuli  potudniowej. Obierajg wiec one kierunek

rownoleznikowy. W gdrnej troposferze, oraz w dolnej

stratosferze na szerokosciach 30- 35° wystepujg strefy ,
szczegblnie wysokich gradientéw cisnienia. S one

przyczyng ogromnych predkosci wiatréw geostroficznych. Zlmqwilgomo latem sucho
Nazywajg sie one pradami strumieniowymi. Sg to waskie f /Sj)tmp'kalne T e e ey ok

60

O

strugi powietrza o poziomej osi, oraz bardzo wysokich
bocznych zmianach predkosci. Dtugos¢ tych pradéw
wynosi tysigce kilometrow, szerokos¢ setki kilometréw,
natomiast grubos¢ kilka kilometréw. Przemieszczajg sie
one przewaznie ze wschodu na zachdd. Przypominajg one
ptyngca zakolami rzeke. Te ruchy powietrza wykryte
zostaty podczas Il wojny Swiatowej przez pilotéw
amerykanskich.

Latem wilgotno, zimg sucho

oa

er tropical convergence zone

Latem wilgotno, zimg sucho

& Subtropikalne wyze - suche przez caly rok
=~ 30"
Na tych szerokosciach geograficznych czes¢ powietrza \ Zima wilgotno, latem sucho

opada powodujgc powstawanie zwrotnikowych pasow
wysokiego cisnienia, ktdre pokrywajg sie ze ’
\ v Wyz polarny
Z malymi opadami
\ rzez caty rok
~ 90"

zwrotnikowymi  pasami ciszy. Poniewaz wysokos¢
troposfery i obwdd Ziemi zmniejsza sie wraz ze wzrostem
szerokosci geograficznych, nastepuje sprezanie powietrza
i jego ochtadzanie. Z tej strefy powietrze odptywa
czesciowo dotem ku réwnikowemu pasowi niskiego
cisnienia, a czeSciowo ku wyzszym szeroko$ciom
geograficznym. Wiatry, ktére wieja ku rédwnikowi to
pasaty. Sg to state, ciepte wiatry o umiarkowanej
predkosci. Na potkuli pétnocnej pasat wieje z kierunku
poétnocno-wschodniego a na potudniowe] z potudniowo-wschodniego. Miejsce, gdzie pasaty z obu pdtkul spotykaja
sie ze sobg nazywa sie Miedzyzwrotnikowa Strefg Zbieznosci (Konwergenc;ji), lub bruzda niskiego cisnienia.

Te wiatry, ktére wystepujg w wyzszych partiach troposfery wiejgce ku zwrotnikom nazywamy antypasatami.
Wystepuja one na wysokosci 2000-3000 metréow. Wiatry te transportujg gorgce powietrze z okolic
okotoréwnikowych w kierunku zwrotnikow. Antypasaty na skutek obrotowego ruchu Ziemi zmieniajg kierunek na
wschodni i opadajg, po czym jako pasaty powracajg w kierunku rownika. Obecnie cze$¢ naukowcow zrezygnowato z
nazywania prgdéw wiejacych od réwnika w kierunku wyzszych szerokosci geograficznych antypasatami. Obserwacje
radiowe wykazujg, ze wiatry w goérnej troposferze tracg catkowicie kierunek potudnikowy i stajg sie pradami
wiejgcymi rownolegle do izobar, przybierajgcych na tych wysokosciach kierunek réwnoleznikowy. Cyrkulacja
pasatowa i antypasatowa zwana jest takze cyrkulacjag miedzyzwrotnikowg. Obszar ten odznacza sie wzgledng
statoscig typdw pogody, ktory zaktdcany jest jedynie poprzez cyklony tropikalne.

Pomiedzy wyzami podzwrotnikowymi i okotobiegunowymi, na szerokosciach geograficznych 60-65° powstajg
obszary niskiego cisnienia. Naptywajg do nich ciepte masy powietrza z wyzéw podzwrotnikowych i w zimie z wyzéw
okofobiegunowych. Pod wptywem sity Coriolisa wiatry te zmieniajg kierunek na zachodni. Wiejg tam zatem wiatry
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zachodnie. Szczegdlnie silnie wiatry

. . . 7 . ‘020 ), > G ‘020
zachodnie zaznaczajg sie na pétkuli a2 jey i & i )
potudniowej gdyz w umiarkowanych : Icelandic Low , 3 Aloutiafi Low
szerokosciach geograficznych brak tam v : L \
duzych obszaréw lagdowych. Rejony te 1002 N ; 9967 7, 1014 s'b""‘"';_l‘“" L
. . . =, 1020 ! Ve 1002
teglarze  nazywajy rvezacymi L S RL A SN M i
czterdziestkami” i wyjgcymi 1008 X 1608
pieédziesigtkami” poniewaz " ~Ha ke | .‘ X : T4
najsilniejsze wiatry tworzg sie 1020 Q _ 1014 vy
pomiedzy 40-60° szerokosci //“"‘\\K/\/\ o
geograficznej potudniowe;j. Pas 1014 ks /
szerokosci 40-70° zwiaszcza na potkuli 1020 NI \ e
poétnocnej jest najbardziej zaburzony, H _ H \ ae .
poniewaz na tych obszarach rozwija sie Yory H
najbardziej dziatalno$¢ cyklonalna ‘ 4608
wywotujgca  ogromng  zmiennosc 1002

996

kierunku wiatru.

Poniewaz najmniejsza ilos¢ ciepta

otrzymujg obszary okotobiegunowe, wystepujg tu najnizsze temperatury, wiec powietrze jest tam ciezkie i geste.
Opada ono w déf, tworzac obszary wysokiego cisnienia. Wiatry te ptyng ku nizszym, umiarkowanym szeroko$ciom
geograficznym, gdzie wystepujg obszary niskiego ci$nienia. Wiatry dzieki sile Coriolisa przybierajg kierunek
poétnocno- wschodni. i wschodni na pétkuli pétnocnej i potudniowo -wschodni i wschodni na pétkuli potudniowe;j.
Nazywane sg wiatrami wschodnimi. Strefy wystepowania wiatréw wschodnich znajdujg sie powyzej 702 szerokosci
geograficznej. W strefach tych cisnienie jest wysokie, z duzym zachmurzeniem i obecnoscig mgty. Sita wiatru moze
osiggnac ponad 100 weztéw. Z uwagi na sztormowe wiatry, niskie temperatury i zalodzenie, sg to obszary

utrudnionej nawigacji. Prady
_ powietrzne wystepujgce  na liniach
L o b zbieznosci pomiedzy wyzami
~  okotobiegunowymi a
1008 . . . .
podzwrotnikowymi pasami  wysokiego
Pacific High % a 1002 ci$nienia powodujg ruchy wstepujace,
H -y Thermai Low 3 M ktore unosza powietrze do warstw
L H /k_—\\ wyzszych. Wyniesione w ten sposob

1026 s ¢ S
1020 /,__/ s ) powietrze odptywa zaréwno w
1014 —Fez” 10083 ‘ . .. -
R gy ‘ kierunku nizszych szerokosci

1014
geograficznych, jak réwniez w kierunku

1014 e !-m s oo biegundw.
H 1026 H
1014 H ' Przedstawiona powyzej ogdlna
1008 1014 cyrkulacja atmosferyczna to jedynie
1002 1008 teoretyczny schemat kierunkow
4 i Ao wiatréw w skali globu. W warunkach

996 rzeczywistych, czyli z uwzglednieniem

niejednorodnosci powierzchni Ziemi
rozktad ten jest mocno zaburzony poprzez odmienne oddziatywanie podtoza lagdowego i wodnego. W obrebie tych
stref tworzg sie obszary podwyiszonego, oraz obnizonego cisnienia. Takie zamkniete obszary noszg nazwe
osrodkéw dziatania atmosfery. Jedne z nich majg miejsce w obu porach roku i dlatego nazywane sg statymi, inne
zaznaczajg sie w styczniu, bgdz w lipcu, dlatego mowi sie ze majg charakter sezonowy, bgdz okresowy.
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59. Pomiar wysokosci
Operacyjne aspekty nastawy cisnienia na wysokos$ciomierzu

e Jednostki cisnienia: milibary (hPa), mmHg, inHg.
e 1013,25 mb =760 mmHg =29.92 inHg.

- nastawienie standard QNE, tj. na cisnienie 1013,2 hPa (760 mmHg), odpowiadajgce wysokosci 0
na poziomicy morza wedtug Miedzynarodowej Atmosfery Wzorcowej.

- nastawienie QNH. tj, na cisnienie lotniska lub innego punktu lub regionu, zredukowane do $redniego
poziomu morza wg. ISA;

- nastawienie QFF. tj, na ci$nienie lotniska lub innego punktu lub regionu, zredukowane do $redniego
poziomu morza z uwzglednieniem aktualne temperatury danego punktu;

- nastawienie QFE, tj. na cisnienie panujgce na poziomie lotniska odlotu, docelowego lub mijanego na
trasie przelotu.

Wartosci cisnien QNH i QFE mogg by¢ wziete z aktualnego komunikatu meteorologicznego lub przekazane pilotowi
przez radio.

Stations ABOVE MSL a) HOTTER than ISA QFF <QNH
b) COLDER than ISA QFF > QNH
Stations BELOW MSL a) HOTTER than ISA QFF > QNH
b) COLDER than ISA QFF < QNH
Stations AT MSL Regardless of t'emperature QFF = QNH

59. Pomiar wysokosci
Wysokos¢ cisnieniowa, wysoko$é gestosciowa

e  Wysokos¢ cisnieniowa (Pressure Altitude) — wysokos$¢ wskazywana przez wysokosciomierz, gdy zostat
on ustawiony na standardowe cisnienie na $rednim poziomie morza (QNE). Inaczej jest to Poziom lotu
(Flight Level — FL, jest to wysoko$¢ wyrazona w setkach stép np. FL 100 = 10 000 ft).

e Wysokos¢ gestosciowa (Density Altitude) — wysokos¢ jest teoretyczng gestoscig atmosfery wzorcowej na
wysokosci lotu, czyli ze w atmosferze wzorcowej wysokos¢ gestosciowa jest réwna cisnieniowej. Zalezg
od niej osiaggi samolotu.

o Wysokos¢ przyrzadowa (Indicated Altitude) — wysokos¢ biezgca wskazywana przez
wysokosciomierz barometryczny w stosunku do cisnienia, ktére zostato ustawione w przyrzadzie.
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59. Pomiar wysokosci
Wysokos¢ wzgledna (height), bezwzgledna (altitude), poziom lotu (flight level)

Wedtug wartosci ci$nienia atmosferycznego wysokosciomierze nastawiane sg wedtug cisnienia na poziomie lotniska
lub na poziomie progu drogi startowej oznaczone jako QFE. Skrotem QNH oznaczone jest ci$nienie na poziomie
lotniska zredukowane do poziomu morza wedtug stopnia barometrycznego4 przyjetego dla atmosfery standardowe;j
ISA(ICAO). QFF to cisnienie zredukowane do poziomu morza wedtug rzeczywistych warunkéw atmosferycznych,
gtdwnie z poprawka na temperature powietrza. Spotka¢ mona jeszcze FORECAST QNH jest to podawane najnizsze
spodziewane cisnienie QNH w danym regionie uzywane do nastawiania wysokosciomierzy.

.

A

L‘_’ Warunki

A rzeczywiste
Wys. wzgledna .
Height }.ﬁg___

Wys. bezwzgledna
Altitude (wg ISA)

Wysoko$6 przyrzadowa Wysokos¢ przyrzadowa Wysoko$¢ przyrzadowa

3000 si6p {l__\_<<§> 3000 st6p 3000 si6p

Wysokos¢ bezwzgledna Wysoko$¢ bezwzgledna WARPY —
3000 stép | 3500 stdp | YSOROSG bezwzgigdna
2500 stép ||
TEMP. | CISNIENIE WYZSZE

WARUNKI STANDARD. 0D STANDARD. TEMP. | CISNIENIE PONIZEJ
| | STANDARD.

Zmiany wysoko§ci bezwzglednej powodowane odchyleniem warunkéw meteorologicz-
nych od warunkéw standardowych (przy tym samym wskazaniu wysokosciomierza)
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59. Pomiar wysokosci
Atmosfera standardowa wg ICAO
Tab. 2 Atmosfera standardowa ICAO

e Temperatura-TO =

288,15 K (15 °C)

e (Cisnienie - p0 =

1013,25 hPa

e Gestos¢-p0 =

1,2255 kg/mt

e Lepkosc

kinematyczna - v0 =

1,461x10-5 m /s

o Predkos¢ dzwieku - a0

=340,3m/s

wysokost wysokost n.p.m. tomperatura predkos¢ dzwieku cisnienie
n.p.m.(stopy) {matry) °C oF wezly m's mm Hg
0 0 15,0 59.0 661.7 3404 760.0
1 000 305 13.0 554 659.5 3392 733.0
2000 610 11.0 519 657.2 338.1 706.6
3000 914 9.1 483 6542 336,5 681,2
4 000 1019 7.1 447 652.6 335.7 656.3
5000 1524 5.1 412 650.3 3345 6325
6 000 1829 3.1 376 6479 3333 6081
7 000 2134 11 340 6456 3321 586.5
8 000 2438 -09 305 65433 3309 5644
9000 2743 -2,8 269 6409 329.7 5433
10 000 3 408 -48 233 638.6 328.5 5227
11 000 3353 -6.8 19.8 636.2 327.3 502.7
12 000 3 658 -8.8 16,2 6339 326.1 4834
13 000 3962 -10.8 12.6 6315 3248 4646
14 000 4 267 -127 9.1 6281 323.6 4485
15 000 4572 -147 55 626.7 3224 4290
16 000 4877 -16.7 1.8 6243 3211 4120
17 000 5182 -187 -1.6 6219 3199 3955
18 000 5 486 -20.7 5.2 5194 318.6 3795
19 000 5791 -22.6 -88 617.0 3174 3642
20 000 6 096 -24 .6 -12.3 6146 316.2 3493
21 000 6 401 -26,6 -159 6121 3149 3348
22 000 6 706 -28.6 -195 609.6 3136 3211
23 000 7010 -30.6 -23.0 607.2 3123 307.6
24 000 7315 -325 -26.6 604.7 311.1 2946
25 000 7 620 -345 -30.2 602,2 309.8 2819
26 000 7925 -36.5 -33.7 599.7 308.5 270.0
27 000 8 230 -38.5 -37.3 597.2 307.2 258.3
28 000 8534 -405 -40.9 5947 3059 2469
29 000 8 839 -425 -44 4 5921 3048 236.2
30 000 g 144 -44.4 -48.0 589.5 3032 2258
31 000 g 449 -46 .4 -51.6 587.0 3019 2156
32 000 9754 -48.4 -55.1 5844 300.6 206.0
33 000 10 058 -50.4 -58.7 581.8 299.3 197.1
34 000 10 363 -52.4 -62.2 5792 2979 187.5
35 000 10 668 -54.3 -65.8 576.7 296.7 178.8
36 000 10 973 -56.3 -69.4 574.0 2953 170.4
37 000 11278 -56.5 -69.7 5738 2952 162.6
38 000 11 582 -56.5 -69.7 5738 295.2 1549
39 000 11 887 -56.5 -69.7 573.8 2952 147.6
40 000 12 192 -56.5 -69.7 5738 295.2 140.7
41 000 12 497 -56,5 -69,7 5738 2952 1341
42 000 12 802 -56.5 -69.7 573.8 2952 127.8
43 000 13 106 -56.5 -69.7 5738 2952 1217
44 000 13 411 -56.5 -69.7 5738 2952 116.1
45 000 13716 -56.5 -69.7 573.8 295.2 1105
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59. Pomiar wysokosci
QNH, QFE, nastawa standard

Wysokos$ciomierz barometryczny

Podstawowe elementy budowy wysoko§ciomierza barometrycznego:
1 — otwdr ci$nienia statycznego; 2 — zespét puszek prézniowych; 3 — wskazéwka 10.000 stép;
4 — wskazéwka 100 stép; 5 — okienko odczytywania wartoéci ustawionego ciénienia w calach
slupa rteci (z lewej strony tarczy znajduje sie analogiczne wyskalowane w hektopaskalach);
6 — wskazéwka 1000 stép; 7 — zakreskowane pole znikajace na wysokoéciach ponad 10.000 stép;
8 — pokretlo ustawiania ci$nienia
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HIGH TO LOW, LOOK OUT BELOW!
1015

Wplyw temperatury/gestosci
powietrza (w stosunku do ISA)
na doktadnosé wskazan
WYysoKosci.

1020

Wpityw zmian cisnienia na
doktadnos¢ wskazan
wysokosci.

HOT TO COLD, DON'T BE BOLD

1015

e 1020
1025 e

—— 1025/

1030 1030

59. Pomiar wysokosci
Wysokos¢ cisnieniowa, wysoko$é gestosciowa

Ze wzgledu na specyfike lotnictwa wprowadzono szereg réwnych wyrazen cisnienia atmosferycznego majacych

zwigzek z wysokoscig lotu.

Jedna z nich jest wysokos$¢ cisnieniowa QNE jest to wysokos$¢ ponad standardowa powierzchnie izobaryczna
przyjeta wg ISA, czyli 1013, 25 hPa (22,92 inHg; 760 mmHg). W praktyce utatwia to prowadzenie samolotéw w
przestrzeni powietrznej, bowiem kazdy z nich ma ten sam poziom odniesienia, inaczej stanowi ona flight level, czyli
poziom lotu. Wysokos¢ gestosciowa to wysokos¢ QNE z poprawka o btad temperatury.

*  Poziom przejséiowy (Transition Level) — Poziol lotu na ktérym zmieniamy nastawienie wysokos$ciomierza
z QNE na QNH. W Polsce TL jest na poziomie lotu FL 80, za$ dla QNH ponizej 980 mb FL 90.

*  Warstwa przejsciowa (Transition Layer) — obszar pomiedzy wysokoscig, a poziomem przejsciowym.
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60. Stuzba meteorologiczna
Lotniskowe biura meteorologiczne

INSTYTUT METEOROLOGII I GOSPODARKI WODNEJ ¢ &

strony

Panstwowy Instytut Badawczy giéwna

Najle|

N /

~

WYDANO OSTRZEZENIA

Ostrzezenia
Hydrologiczne o

Dziatalnos¢ IMGW PIB w zakresie meteorologii obejmuje:

A
szukaj

psze zrodio informacji o polskiej meteorologii i hydrologii
i m N
s P, __\‘ = - —

WHIWoTZ:

e Dostarczanie produktdw meteorologicznych stuzbom sektora publicznego i organizacjom komercyjnym.

e Prowadzenie systematycznych pomiardw i obserwacji meteorologicznych.

e Zbieranie, przechowywanie, przetwarzanie i udostepnianie meteorologicznych materiatéw pomiarowych

i obserwacyjnych krajowych i zagranicznych.
e  Opracowywanie i eksploatacja meteorologicznych modeli matematycznych.
e Prace badawczo-rozwojowe z dziedziny meteorologii.

Lotnicze stacje meteorologiczne

Lotniskowa Stacja Meteorologiczna Fax Telefon E-mail
Lotniskowa Stacja Meteorologiczna oo REN dE oy | 22)650-15-91 T
Warszawa - Okecie (22)650-15-92 74 64 10 Rmdkecibangw.p)

Lotniskowa Stacja Meteorologiczna Gdansk - Rebiechowo (58) 349-56-78  (58) 348-11-91 LBM.Rebiechowo@imgw.pl

Lotniskowa Stacja Meteorologiczna Szczecin - Goleniow (91) 481-76-50  (91) 481-76-13  LBM.Goleniow@imgw.pl
Lotniskowa Stacja Meteorologiczna Poznan - Lawica (61) 868-17-91 (61) 868-17-91 LSM.Lawica@imgw.pl

Lotniskowa Stacja Meteorologiczna Katowice - Pyrzowice (32) 284-05-56  (32) 285-59-04 LBM.Pyrzowice@imgw.pl
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Stuzba prognozowania

Najbardziej wydajne prognoza pogody

e Centralne Biuro Prognoz Meteorologicznych (CBPM) jest odpowiedzialna za koordynacje dziatann IMGW PIB
prognozowania w zakresie meteorologiczne krétko, srednio-i diugoterminowych prognoz zasiegu.
Opracowuje ogdlne i specjalistyczne prognozy meteorologiczne i ostrzezenia dla catego kraju, konsultuje
prognozy i ostrzezenia wydawane przez regionalne biura prognoz. W tym CBPM celu sprawia, ze analizy
danych o stanie atmosfery pochodzg z zadnego z dostepnych w ramach Globalnej Sieci Systeméw
Obserwacji Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO) obserwacyjno-pomiarowych systeméw, takich
jak synoptycznych, gérnego powietrza, radar, stacje wykrywania btyskawica, jak rowniez polarnych orbicie
geostacjonarnej i meteorologicznych i $srodowiskowych satelitdw. Prognozy pogody sg na podstawie
wynikéw modeli numerycznych prognoz pogody na globalnych i regionalnych skal dostepnych w ramach
WMO Globalny system przetwarzania danych. Prognoza pogody na terytorium Polski sg przygotowane w
oparciu o wyjscia mezoscale COSMO i ALADIN modele obliczane w IMGW.

e Zwiekszenie ilosci dostepnych informacji o stanie atmosfery i $rodowiska naturalnego, a takze
doswiadczenie zdobyte przez zespoty synoptykéw pogody i pracownikéw naukowych rozwdj metod
prognozowania meteorologicznego zapewnic¢ ciggte doskonalenie prognoz i ostrzezen sprawdzenia,
zwtaszcza w sytuacjach ekstremalnych.

e Centralne Biuro Prognoz Lotniczych (CBPL) koordynuje dziatania IMGW PIB w meteorologicznych ochrony
lotnictwa cywilnego, analizuje dane pochodzace z obszaru swiatowego systemu prognozowania (WAFS),
dane zebrane przez systemy pomiaru i obserwacji lotniczych, opracowuje prognozy i komunikaty dla zatég
samolotow , przygotowuje mapy niebezpiecznych dla lotnictwa zjawisk atmosferycznych. Urzad
wspotpracuje z biurami regionalnymi prognozowania i lotnictwa stacje meteorologiczne na wszystkich
lotniskach w catym kraju.

e Centralne Biuro Prognoz Hydrologicznych monitoruje i prognozuje procesy fizyczne zachodzace w
hydrosferze nad Polska i nadzoruje ochrone kraju. Hydrologicznych i meteorologicznych danych
pochodzacych z sieci pomiarowej IMGW sygnalizacji, prognozy meteorologiczne i poza stawia ALADIN i
COSMO modele mezoskali stanowig podstawe funkcjonowania Centralnego Biura Prognoz Hydrologicznych i
regionalnych biur prognoz hydrologicznych. Informacji uzyskanych jest rutynowo do analizy aktualnej
sytuacji hydrologicznej, w celu opracowania prognozy co dzien. W przypadku zagrozenia powodziowego s3
one wykorzystywane do wydania hydrologicznych komunikuje sie i ostrzezenia. Ze wzgledu na ochrone
Instytutu jednostek przekazujg informacje hydrologiczne do zainteresowanych odbiorcéw, to rzgdowych
wtadz centralnych, regionalnych i lokalnych, mediow, firm painstwowych i prywatnych.
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Stuzby meteorologiczne na lotniskach

e Podstawowe obserwacyjno-pomiarowych sieci Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Panstwowego
Instytutu Badawczego sktada sie z 61 stacji hydrologiczno-meteorologicznej, 3 (gdérnych) aerologicznych
stacji wyposazonych w zaawansowane petni zautomatyzowany system brzmigce, 8 lotnictwa stacji
meteorologicznych, 8 radarowych pogody, danych satelitarnych stacji odbiorczej, sieci 9 czujnikdw do
wykrywania btyskawic i lokalizacji. Oprdécz standardowych pomiarédw synoptycznych wiele stacji
przeprowadzi¢ rozszerzony program badan dokonywania pomiardw zanieczyszczenn chemicznych i
radioaktywnych zanieczyszczen atmosfery, aktynometrycznych parowania, temperatury gruntu i pomiaréw
catathermometric. Wazng role w rejestracji stanéw atmosfery odgrywa sie¢ meteorologicznych, opady,
heliographic posty i czujniki deszczu licznika. Wiele statkéw handlowych, jak rowniez badania BALTICA
statku dokona¢ obserwacji meteorologicznych i oceanologiczne niezbednych do opracowania prognoz i
ostrzezen morskiego. Prawie 800 wody wskazniki znajdujg sie na rzekach i jeziorach, jak rowniez w strefie
przybrzeznej Morza Battyckiego zrobi¢ sygnalizacji hydrologicznych prognoz.

e Wysokos¢ opaddw i gtebokos¢ pokrywy Snieznej mierzone sg przez ponad 970 posterunkdow opadowych, z
czego 150 w codziennej sygnalizacji. Sieci automatycznych stacji meteorologicznych i hydrologicznych
wynika z danych telemetrycznych ponad 1000 postdw operacyjny automatycznie i wyposazone w wiele
opcjonalnych systeméw komunikacji umozliwiajgcych gromadzenie danych niezbednych w danym kroku
czasowym sytuacji.

e Stanowiska te umozliwiajg ciggte automatyczne monitorowanie stanu wody w rzekach, wysokosci opadu,
predkosé i kierunek wiatru oraz temperatury powietrza i jego wilgotnosci. Ich rozmieszczenie pozwala na
$ledzenie tych elementédw w catym kraju. Jednym z IMGW PIB elementédw systemu pomiarowego s3 trzy
aerologicznych stacji co dwa razy dziennie pomiary parametrow atmosfery w profilu pionowym
(temperatura, cisnienie, wilgotnos$é, predkos¢ i kierunek wiatru). Gérna sondy powietrza w dobrych
warunkach pogodowych osigga 30 km, podczas przyjmowania systemoéw parametréw atmosfery rekord w
wysokosci lotu radiosonda. One proces automatycznie i przekazywania wynikdw pomiaréw. Po pomiaréw
tygodniu profil pionowy zawartos$ci ozonu s3g na stacji Legionowo koto Warszawy.
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Dostepnos¢ okresowych prognoz pogody

PROGNOZY OBSZAROWE GAMET

Podstawa opracowywania prognoz obszarowych GAMET dla lotéw wykonywanych na niskich poziomach lotu s3
nastepujgce dokumenty:

- Zatgcznik 3 do Konwencji o miedzynarodowym lotnictwie cywilnym, Stuzba meteorologiczna
dla miedzynarodowej zeglugi powietrznej, wydanie siedemnaste — Lipiec 2010;

- Technical Regulations, Basic Documents No. 2, Volume Il — Meteorological Service for International
Air Navigation, WMO-No. 49, 2007 edition”

- Kody i skréty stosowane w miedzynarodowym lotnictwie cywilnym PANSABS (Doc 8400), Wydanie siédme —
2007 r.

Prognozy GAMET w Polsce opracowywane s3 dla poszczegdlnych sektoréw FIS WARSZAWA: FIR: Al-
FIS GDANSK, A2-FIS POZNAN, A3-FIS OLSZTYN, A4-FIS OKECIE, A5-FIS KRAKOW.
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Prognozy opracowywane sg dla przestrzeni powietrznej od poziomu gruntu:

do poziomu lotu 100 (FL100) dla sektoréw A1, A3, A4, a w rejonach gorskich

do poziomu lotu 150 (FL150) dla sektorow A2 i A5. Waznos$¢ prognoz GAMET wynosi 6 godzin i s3
opracowywane cztery razy na dobe. Prognozy GAMET s3 redagowane w jezyku angielskim zgodnie z
miedzynarodowymi skrétami.

Prognoza obszarowa GAMET sktfada sie z dwdch sekcji:

sekcja | zawiera informacje o zjawiskach pogodowych niebezpiecznych dla wykonywania lotéw na niskich
poziomach lotu;
sekcja Il zawiera informacje wymagane dla wykonywania lotéw na niskich poziomach lotu.

SEKCJA | sktada sie z grup:

predkos¢ wiatru przyziemnego — grupa SFC WSPD

zamieszczana jest tylko wtedy, gdy predkosci (Srednia lub w porywach) nad rozlegtym obszarem przekracza
30 kt. Podawana jest tylko predkos¢ wiatru, nie zamieszcza sie informacji o kierunku wiatru przyziemnego.
widzialnos¢ pozioma przy powierzchni ziemi — grupa SFC VIS

zamieszczana tylko wtedy, gdy widzialno$¢ pozioma przy powierzchni ziemi nad rozlegtym obszarem jest
mniejsza ni 5000 m. Podawana jest warto$¢ widzialnosci oraz zjawisko powodujgce ograniczenie
widzialnosci.

istotne zjawiska pogody — grupa SIGWX

uwzgledniane s3 tylko burze lub burze z gradem, silne burze piaskowe oraz pytowe, pyt wulkaniczny. W celu
okreslenia ilosci i sposobu wystepowania burz uzywane sg wytgcznie terminy: ISOL, OCNL, FRQ, SQL, OBSC,
EMBD (patrz rozdz. 6.3.).

gory zakryte — grupa MT OBSC

zamieszczana gdy prognozuje sie, ze szczyty gér bedg zakryte przez chmury.

zachmurzenie — grupa SIG CLD

zamieszczana, jesli zachmurzenie o wielkosci BKN lub OVC i wysokosci podstawy nizej od 1000 ft (300 m)
nad poziomem gruntu bedzie wystepowaé nad rozlegtym obszarem i/lub bedg wystepowaé chmury
cumulonimbus (CB) lub wypietrzone chmury cumulus congestus (TCU).

Oproécz wielkosci zachmurzenia podawane sg réwnie wysokosci podstaw i wierzchotkédw chmur (powyzej
Sredniego poziomu morza). Jezeli wierzchotki chmur znajdujg sie powyzej gornej granicy obszaru, wtedy ich
wysokos¢ nie jest podawana, uzywa sie okreslenia ABV 10000 FT AMSL lub ABV FL100 (dla sektoréw A2 i A5:
ABV 15000 FT AMSL lub ABV FL150 ).

oblodzenie - grupa ICE

wtaczana w przypadku oblodzenia umiarkowanego lub silnego (oprdocz tego, ktére wystepuje w chmurach
konwekcyjnych oraz silnego, dla ktérego zostata juz wydana depesza SIGMET). Podawana jest intensywnos¢
oblodzenia (MOD lub SEV) oraz warstwa, w ktdrej bedzie wystepowad.

turbulencja — grupa TURB

wtaczana w przypadku turbulencji umiarkowanej lub silnej (oprécz tej, ktéra wystepuje w chmurach
konwekcyjnych oraz silnej turbulencji, dla ktérej zostata juz wydana depesza SIGMET). Podawana jest
intensywnos¢ turbulencji (MOD lub SEV) oraz warstwa, w ktérej bedzie wystepowac.

fala gorska — grupa MTW

informacja o fali gdrskiej jest wtgczana jesli bedzie wystepowac fala gdrska (oprécz silnej fali gérskiej, dla
ktorej zostata juz wydana depesza SIGMET).

SIGMET - SIGMET APPLICABLE

podawany jest numer informacji SIGMET, aktualnej dla WARSAW FIR.
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e HAZARDOUS lub WX NIL
gdy nie prognozuje sie zjawisk w Sekcji | i nie zostata wydana zadna informacja SIGMET.

SEKCIJA 11 sktada sie z nastepujacych grup:

e sytuacja baryczna — grupa PSYS
podawane jest potozenie osrodkdéw cisnienia i/lub frontow, kierunek przemieszczania sie (okreslenia rdy
wiatru) i predkos¢ przemieszczania sie (w weztach) oraz ich rozwdj. Potozenie istotnych systemoéw
barycznych jest podawane dla terminéw gtéwnych, tzn. o 00, 06, 12, 18 UTC.

e  wiatr przyziemny — grupa SFC WIND
kierunek i predkos¢ (oraz porywy) wiatru przyziemnego reprezentatywne dla danego rejonu lub jego czesci.

e wiatr i temperatura w wy szych warstwach atmosfery— grupa WIND/T
kierunek i predkos¢ wiatru oraz temperatura na nastepujacych wysokosciach: 1000 FT AMSL, 2000 FT AMSL,
3300 FT AMSL, 5000 FT AMSL, 10000 FT AMSL.

e zachmurzenie — grupa CLD
uwzglednia sie zachmurzenie, ktdrego podstawa znajduje sie ponizej gérnej granicy obszaru, a informacja o
nim nie zostata przekazana w Sekcji I. Podawana jest wielko$¢ zachmurzenia, rodzaj oraz wysokos$¢ podstawy
i wierzchotkéw nad poziomem morza, jak w grupie SIG CLD Sekcji I. Jesli prognozowana jest zwarta warstwa
chmur (w pionie) to podawana jest wysokos¢ podstawy i wysokos¢ wierzchotkdw catej warstwy.

e poziom izotermy zero — grupa FZLVL
poziom (lub poziomy) izotermy 0 2C nad Srednim poziomem morza, jesli poziom izotermy 0 2C jest ponizej
gornej granicy obszaru.

e temperatura powierzchni morza i stan morza — grupa SEA
podawane s3: temperatura i stan morza (dla SEKTORA A1l).

Przyktad prognozy obszarowej GAMET.

EPWW GAMET VALID 221000/221600 EPKKEPWW
WARSAW FIR/A5 BLW FL150
SECN |
SFC WSPD: 11/16 NEAR CB IN GUSTS 31-37KT
SFC VIS: 11/16 2000-5000M SHRA
SIGWX: 13/16 OCNL TS TSGR
MT OBSC: 11/16 TEMPO IN PRECIPITATION ABV 5000FT AMSL TATRY
LCA BESKIDY
SIG CLD: 11/16 OCNL CB 3000-4000/ABV 15000FT AMSL
ICE: 10/16 MOD INC FLO90/110 N-PART
TURB: 10/16 MOD GND/5000FT AMSL
SIGMET APPLICABLE: AT TIME OF ISSUE NIL
SECN Il
PSYS: 12 H 1027HPA OVER BELARUSIA STNR WAVING FRONT OVER S
POLAND AND W UKRAINE STNR WKN
SFC WIND: 10/16 040-070/06-14KT BUT IN SE-PART 350-040/05-10KT
WIND/T: 10/16
1000FT AMSL 060/09KT PS17
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2000FT AMSL 050/13KT PS13

3300FT AMSL 050/13KT PS09

5000FT AMSL 050/15KT PS05

10000FT AMSL 040/14KT 0000

CLD: 10/16 FEW-BKN CU 4000-5000/8000-10000FT AMSL

FEW-SCT AC FLO90/110

11/16 LCA IN PRECIPITATIONS FEW/SCT ST 1200-2000/2500FT AMSL
FZLVL: N-PART FLO9S0, S-PART FL100

CHECK AIRMET AND SIGMET INFORMATION

ZNACZENIE

Prognoza obszarowa dla lotéw na niskich poziomach lotu (GAMET) wydana dla sektora A5 regionu informacji
powietrznej WARSZAWA (identyfikowanego przez centrum kontroli powietrznej EPWW WARSZAWA), dla obszaru
ponizej poziomu lotu 150, przez Centralne Biuro Prognoz Meteorologicznych (EPKK); informacja jest wazna od 10.00
UTC do 16.00 UTC 22 dnia miesigca.

SEKCIA |

Predkosci wiatru przyziemnego: Pomiedzy 11.00 UTC a 16.00 UTC w zasiegu chmur cumulonimbus, w porywach 31
do 37 weztéw

Widzialno$¢é przy powierzchni ziemi: Pomiedzy 11.00 UTC a 16.00 UTC 2000 do 5000 metréw, z powodu opadu
deszczu przelotnego

Istotne zjawiska pogody: Pomiedzy 13.00 UTC a 16.00 UTC odseparowane burze z gradem lub burze z gradem

Gory zakryte: Pomiedzy 11.00 UTC a 16.00 UTC okresami w opadach zakryte wierzchotki Tatr, lokalnie Beskiddw,
powyzej 5000 stop powyzej sredniego poziomu morza

Zachmurzenie: Pomiedzy 11.00 UTC a 16.00 UTC odseparowane chmury cumulonimbus o wysokosci podstaw 3000
do 4000 i wysokosci wierzchotkéw powyzej 15000 stép powyzej Sredniego poziomu morza

Oblodzenie: Pomiedzy 10.00 UTC a 16.00 UTC umiarkowane w chmurach pomiedzy 90 a 110 poziomami lotu
Turbulencja: Pomiedzy 10.00 UTC a 16.00 UTC umiarkowana od gruntu do 5000 stoép powyzej $r. poziomu morza
Informacja SIGMET: Nie ma w momencie wydania prognozy GAMET

Sekcja ll

Sytuacja baryczna: O 12.00 UTC stacjonarny wy z centrum 1027 hPa nad Biatorusia, falujacy stacjonarny front nad

potudniowa Polskg i zachodnig Ukraina, ulega frontolizie

Wiatr przyziemny: Pomiedzy 10.00 UTC a 16.00 UTC kierunek wiatru 40 do 70 stopni, predkos¢ wiatru 6 do 14

weztéw, ale w czesci potudniowo wschodniej kierunek 350 do 40 stopni, predkosé 5 do 10 weztéw

Gorne wiatry i temperatury: (w catym okresie waznosci) na wysokosci 1000 stop powyzej Sredniego poziomu morza

60 +/- 20 stopni, predkos¢ 9 +/-5 weztdw, temperatura plus 17 stopni Celsjusza, na wysokosci 2000 stop powyzej

$redniego poziomu morza 50 +/- 20 stopni, predkos¢ 13 weztéw, temperatura plus 13 stopni Celsjusza, ...

Zachmurzenie:

- Pomiedzy 10.00 UTC a 16.00 UTC 1/8-2/8 do 5/8-7/8 (wzrost wielkosci zachmurzenia) chmur cumulus o
podstawach 4000 do 5000 i wierzchotkach od 8000 do 10000 stép powyzej Sredniego poziomu morza

- Pomiedzy 10.00 UTC a 16.00 UTC 1/8-2/8 do 3/8-4/8 (wzrost wielkosci zachmurzenia) chmur altocumulus o
podstawach na 90 poziomie lotu i wierzchotkach na 110 poziomie lotu

- Pomiedzy 11.00 UTC a 16.00 UTC lokalnie przy opadach 1/8-4/8 chmur stratus o wysokos$ciach podstaw od
1200 do 2000 i wysokosciach wierzchotkdw 2500 stép powyzej Sredniego poziomu

morza Poziom izotermy zero: w czesci poétnocnej na 90 poziomie lotu, w czesci potudniowej

na 100 poziomie lotu

Sprawdz informacje AIRMET i SIGMET.
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MAPY ISTOTNYCH ZJAWISK POGODY SIGWX (SIGNIFICANT)

Mapy istotnych zjawisk pogody SIGWX sg ogdInymi obszarowymi prognozami pogody w formie graficznej i zawierajg
tylko istotne zjawiska i elementy pogody majgce wptyw na lot i nie uwzgledniajg wszystkich wystepujgcych
parametréw meteorologicznych.

Mapy istotnych zjawisk pogody SIGWX opracowywane sg gtdwnie dla trzech poziomodw:
1. mapa istotnych zjawisk pogody (poziom niski) — SWL
2. mapa istotnych zjawisk pogody (poziom $redni) — SWM
3. mapa istotnych zjawisk pogody (poziom wysoki) — SWH

Informacje przedstawione na mapach istotnych zjawisk pogody dotyczg przede wszystkim:

- burz,

- cyklonéw tropikalnych,

- linii silnych szkwatdéw,

- umiarkowanej lub silnej turbulencji,

- umiarkowanego lub silnego oblodzenia,

- rozlegtych burz piaskowych (pytowych),

- chmur burzowych,

- przyziemnego potozenia dobrze wyrazonych stref zbieznosci,

- przyziemnego potozenia uktadéw frontowych, ktérym towarzysza istotne zjawiska pogody, oraz kierunku i
predkosci ich przemieszczania,

- wysokosci tropopauzy,

- praddw strumieniowych,

- erupcji wulkanicznych,

- miejsc przypadkowego uwolnienia do atmosfery materiatéw radioaktywnych,

- na mapie istotnych zjawisk pogody niskiego poziomu przedstawia sie rownie informacje o widzialnosci i
zjawiskach, ktdre ja ograniczajg, oraz o wietrze na FL 050.
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Mapa istotnych zjawisk pogody (poziom niski) — SWL

Mapy te obejmujg poziom od powierzchni ziemi (SFC) do wysokosci FL 100, a w obszarach gérzystych do FL 150.
Mapy te opracowujg biura meteorologiczne wyznaczone do ostony meteorologicznej na terenie danego panstwa.
SIGWX SWL mogg sie réznié¢ co do formy graficznej, jednakze wykonane sg zgodnie ze standardami ICAO.

Opracowywane sg dla nastepujgcych termindéw:
00.00 UTC (waznos¢ od 21.00 do 03.00);
06.00 UTC (waznos¢ od 03.00 do 09.00);
12.00 UTC (waznos¢ od 09.00 do 15.00);
18.00 UTC (waznos¢ od 15.00 do 21.00).

Legenda znajduje sie w rogu mapy. Zawiera informacje: dla jakiego poziomu jest to mapa, termin waznosci, w jakich
jednostkach wyraona jest wysokosc¢ oraz czy wysokos$é mierzona jest od poziomu gruntu (AGL) czy te morza (AMSL)
oraz informacja o wietrze dla jakiej wysokosci podana jest predkosc i kierunek wiatru oraz jednostki

Przedziat wysokosci SFC -
700hPa (inne spotykane
oznaczenie dla map SWL
SFC - 10000FT, SFC -
Informacja o chmurach CB. FL100)

Chmura tym towarzyszy¢ moga Oznacza mape niskiegq

nastepujace zjawiska burza, w“nsnw RIRPORT poziomu od DQWIerZChﬂI
SIGNIFICANT ~ Ziemi do wysokosci 3000m.

WERTHER CHART

turbulencja, oblodzenie i grad. ! ‘
ot diss L SFC - 700 hPo.
wymienionych zjawisk sie nie
stosuje. vaLio 17.10.2011 06 vrc
CE IMPLY THUNDERSTOR M

Oddzielnych ~ znaczkéw dla
MOD ! SEW TURBULENCE,

ICING AMD HAIL
LLTITUDE IN HECTOFEET AMSL

Wysokosci podawane na L WIND FLOSO IN KNOTS
tej mapie w setkach stép
od poziomu morza

Waznos¢ data i godz.
17.10.2011 godz. 06
UTC.

Oznacza to, ze sytuacja

' - ; na mapie jest na godz.
(AMSL) . Into.rma.qa o wietrze. Wiatr ( 'na 06, a Waznosé prognozy
poziomie FLO50 (1500m) predkosc w od 03 do 09.
weztach.
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Mapa istotnych zjawisk pogody (SIGWX) z poziomu niskiego opracowywana przez IMGW.
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Note: 1. Pressure in hPa and speeds in knots.
2 Vismmor km Hll fog snples vis 200M or less.
3. Altitude in hectofeet above NSL YOO( = above 10 000 fi.
4. and CB imply MOD/SEV iing and turbulence

T TO NE GALES SHETLAND TO HEBRIDES - SEVERE MOUNTAIN WAVES NW SCOTLAND -
- WDSPR FOG OVER NORTH FRANCE, BELGIUM AND HOLLAND

FOG PATCHES EAST ANGLIA

VARIANT VIS | WEATHER CLOUD, TURBULENCE, ICING 0°C
AREA A 10 -/~ SCT CU 025/080 V' 050/080
e ISOL 8 | SHOWERS —— BKN CU 015/0¢ W 050/XXX %
AREA B 10 RAIN ~A— OVC LYR ST NS 015500 W 050X
. OCNL 4000 | HEAVY RAIN EMBD CB 008/XXX HILL FOG 50
ISOL 1000 |THUNDERSTORM
AREA C 7 BKN to OVC ST SC 010/040
LOC SOUTH COT HILLS | 2000 | DRIZZLE OVC ST SC 003/050 HILL FOG e
- AREA D 10 RAIN OVC LYR SC NS 01000 ¥+ 09010
LOC NORTH 5000 RAIN OVC LYR ST NS 005X W 080/XXX HILL FOG %
AREA E 8 SCT SC 020/030
5 LOC LAND 0500 FOG 0
AREA F 2000 MIST BKN to OVC ST 020/010
5 - LOC COT HILLS 0200 FOG OVC ST SFC/015 *
AREA G 5000 RAIN —A— QVC CU SC NS 0020 W 030/150
_— LOC NORTH 0500 FOG OVC ST SFC/010 %
AREA J 10 SCT CU SC 030/050 4/ 040/050
™| Loc HitLs NORTH MOD CAT BLW 070 “
ure WARNING AND/OR: REMARKS:

Mapa istotnych zjawisk pogody (SIGWX) z poziomu niskiego opracowywana przez IMGW.
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Mapa istotnych zjawisk pogody (poziom sredni SWM i wysoki SWH)

Informacje przedstawione na mapach istotnych zjawisk pogody dla poziomu $redniego i wysokiego dotycza
przede wszystkim:

- cyklonéw tropikalnych;

- linii silnych szkwatow;

- umiarkowanej lub silnej turbulencji;

- umiarkowanego lub silnego oblodzenia;

- rozlegtych burz piaskowych (pytowych);

- chmur Cumulonimbus;

- przyziemnego potozenia dobrze wyrazonych stref zbieznosci;

- przyziemnego potozenia uktadéw frontowych, ktérym towarzysza istotne
- zjawiska pogody, oraz kierunku i predkosci ich przemieszczania;

- wysokosci tropopauzy podana jako poziom lotu;

- praddw strumieniowych;

- erupcji wulkanicznych;

- miejsc przypadkowego uwolnienia do atmosfery materiatéw radioaktywnych.
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Notes

The front in the north moves NE with icing and IMC.
CB-activity in many places, local TS occur. Turbu-
lence along the jetstream. Turbulence also at low
levels along parts of the coastlines. /LE

1. Heights in FL. BLW FL50 in feet/100.
2.K and CB imply icing and turbulence.
3. All speeds in knots.

4. IMC not detailed in MON areas:

© SMHI

Przyktad mapy SIGWX 1aczacej trzy poziomy od powierzchni
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FLI@WT ACADEMY

SYMBOLE STOSOWANE NA MAPACH SIGNIFICANT

Thunderstorms (Burza)

)

Drizzle (Mzawka)

Y/ /4
Tropical cyclone (Cyklon tropikalny) /// //7 Rain (Deszcz)
Severe sqall line* (Linia silnej naw alnicy) * Snow (Snieg)
querate turbule nce (Turbulencja Shower (Opad Hail (Grad)
umiarkow ana) przelotny) L2\

Severe turbulence (Turbulencja silna)

Widespread blowing snow (Obszar zaw iei

snieznej)

Mountain waves (Fala gérska)

V
T,
S

Severe sand or dust haze (Zmetnienie pyfow e lub

piaskow e)

Moderate aircraft icing (Oblodzenie
umiarkow ane)

S

Widespread sandstorm or dust storm (Burza

pyfow a lub piaskow a)

Severe aircraft icing (Oblodzenie intensyw ne)

(O Widespread haze (Zmetnienie opalizujace)

Wide spread fog (Mgla)

Widespread mist (Zamglenie)

Radioactive materials in the atmosphere**
(Materialy radioaktyw ne w atmosferze)

I’\/\z

Widespread smoke (Zadymienie naw ickszym

obszarze)

Volcanic eruption *** (Eupcja w ulkaniczna)

/@ \_/ Freezing preacipitation **** (Opad marznacy)

Mountain obscuration (Zakrycie
wierzchotkow gor przez chmury)

E[[1£] € O P/ [ A

- Visible ash cloud **** (Chmura pylu)

* W dokumentacji lotu dla lotéw operacyjnych FL100 symbol ten odnosi sie do ,linii nawatnicy”

** Z boku mapy powinny byc zawarte: symbole materiatéw radioaktywnych; dtugosc/szerokosc geograficzna; data i
godzina miejsca zdarzenia , a take sprawdzic NOTAM w celu uzyskania pozostatych informacji.

*** Z boku mapy powinno byc zawarte: symbol erupcji wulkanicznej; nazwa i miedzynarodowy numer wulkanu jesli
posiadamy informacje); dtugosc/szerokosc geograficzna; data i czas pierwszej erupcji (jesli wiemy);
Przy erupcji wulkaniczej trzeba sprawdzic SIGMET’s i NOTAM dla ASHTAM.

**** Symbol ten nie odnosi sie do oblodzenia wynikajacego z powodu kontaktu opaddw ze statkiem owietrznym,

ktéry ma bardzo niska temperature.

**kEx* Symbol chmury pytu dotyczy tylko modelu VAG, a nie SIGWX. Uwaga: Wskaznik wysokosci pomiedzy ktorym
zjawisko jestoczekiwane, znajduje sie ponizej gérnej granicy jak na legendzie.

156



N T U M

‘ ‘ Cold front at the surface (Front ~— A\ Poskion; apeed and level of max.

. —~rL270  Wind (Pozycja, predkosc i poziom
chiodny przy ziem) w iatru maksymalnego)

Warm front at the surface (Front . . .
Convergence line (Linia zbieznosci)

cieply przy ziemi)

‘L.A Occluded front at the surface (Front 0 10

. Y Freezing level (Poziomzamarzania)
okluzji przy ziemi)

Intertropical convergence zone
(Miedzyzw rotnikow y rejon zbieznosci)

Quasi-stationary front at the
v ' surface (Front quasi-stacjonarny)

State of the sea (Stan morza)

Tropopause High (Wyz tropopauzy)

380 Tropopause Level (Poziom
tropopauzy)

- Sea-surface temperature
Tropopause Low (N2 tropopauzy) (Temperatura powiF:zchni morza)

Widespread Strong surface wind*

Wind arrows indicate the maximum wind in jet and the light level at which it occurs. Significant change s (speed of 20
knots or more, 3000 ft (less ir pracitable) in night level) are marked by the double bar, in the example, at the double
bar the wind speed is 220 km/h - 120 kt

Strzatka w iatru w skazuje maksymalny w iatr i najw yZszy poziom na jakimw ystapi w pradzie strumieniow ym. Znaczne zmiany
(predkosc 20 w ezléw lub w iecej, poziom 3000 stép (zadziej w praktyce)) okreslaja podw 6jne kreski. W przykiadzie pow yzej

podw 6jne kreski okreslaja predkosc w iatru 220 knvh - 120 weziow .

The heavy line delneating the jet axis begins/ends at the pointa wheraawind speed of 150 km/h - 80 kt is forecast

Grube linie okreslaja osi pradéw strumieniow ych zaczynajace sie/koriczace nad punktami gdzie prognoza predkosci w iatru w ynosi
150km'h - 80 w eziow .

* This symbol refers to widespread surface wind speeds exceeding 60 km/h (30kt)
*Symbol ten odnosi sie do predkosci wiatru przyziemnego na w iekszym obszarze osiagajacego predkosc 60kmth (30 weziow ).
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FLIGHT ACADEMY

RODZAJ ZACHMURZENIA

Symbol Rodzaj
Cl Cirrus
cC Cirrocumulus
CS Cirrostratus
AC Altocumulus
AS Altostratus
NS Nimbostratus
SC Stratocumulus
ST Stratus
CuU Cumulus
CB Cumulonimbus

WIELKOSE ZACHMURZENIA BEZ CHMUR CB

Symbol Explanation Wyjasnienie
SKC sky clear (0/8) niebo bezchmurne (0/8)
FEW few (1/8 to 2/8) mate (1/8 to 2/8)
SCT scattered (3/8 to 4/8) rozproszone (3/8 to 4/8)
BKN broken (5/8 to 7/8) Z przerwami (5/8 to 7/8)
ovcC overcast (8/8) catkowite (8/8)

WIELKOSC ZACHMURZENIA DLA CHMUR CB

Symbol Explanation Wyjasnienie
ISOL individual CBs (isolated) izolowane
OCNL well-separated CBs (occasional) okazjonalne
FRQ CBs with little or no separation czeste
(frequent) -
CBs embedded in layers or other
EMBD clouds or concealed by haze wbudowane
(embedded)

Wysokosci sg podane na mapach SWH i SWM w poziomach lotu (FL), gérna nad dolna granica. Gdy jest uyte
XXX, gérna lub dolna granica sg poza warstwa atmosfery, do ktdrej mapa sie odnosi. Na mapach SWL:

1. Wysokosci sg podane ponad srednim poziomem morza;

2. Skroét SFC jest uywany do wskazania poziomu terenu
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FLIGHT &C&@EWY

PRZEDSTAWIENIE LINII | UKLADOW NA MAPACH (POL.)

Mapy istotnych zjawisk pogody (wysokiego i $Sredniego poziomu)

Symbol Wyjasnienie
Linia muszelkowa Oznacza rejon istotnych zjawisk pogody
Linia gruba przerywana Okresla rejon CAT

Gruba linia pojedyncza przerywana
przez strzatke wiatru i poziom lotu

Potozenie osi pradéw strumieniowych ze wskazaniem kierunku i

predkosci wiatru w kt lub km/h i wysokosci w poziomach lotu

Liczby przy strzatkach

Predkos¢ w kt lub km/h przesuwania sie frontu

Poziomy lotow wewnatrz matych
prostokatow

Wysokos¢ tropopauzy w poziomach lotu. Niz i wyz topografii

tropopauzy podane sa przez litery L i H, kazda osobno w piecioboku

wraz ze wskazaniem wysokosci w FL

Mapa istotnych zjawisk pogody (dolny poziom)

Symbol Wyjasnienie
X Potozenie osrodkéw cisnienia w hPa
L Osrodek niskiego cisnienia
H Osrodek wysokiego cisnienia

Linie muszelkowe

Oznacza rejon istotnych zjawisk pogody

Linie kreskowane

Wyskosc¢ izotermy 0°C w stopach (hektostopach) lub metrach

UWAGA: Poziom 0°C moze byé podany w postaci

0°C jest na wysokosci 6000ft

.

Liczby przy strzatkach

Predkos¢ posuwania sie frontéw, nizoéw lub wyzéw w kt lub km/h

Liczby zawarte wewnatrz symbolu
stanu morza

Wysokosc¢ fali w stopach lub metrach

Liczby zawarte wewnatrz symbolu
temperatury powierzchni morza

Temperatura powierzchni morza w °C

Liczby zawarte wewnatrz symbolu
wiatru

Wiatr w kt lub km/h

Strzalki i piorka

Strzatki wskazujg kierunek. Liczba chorggiewek i/lub pidrek odpowiada predkosci.

Przyktad:

—

2709115 kt (213 kmv/h)

Chorggiewka odpowiada 50 kt (93 km/h)
Piorko odpowiada 10 kt (18 km/h)
Potowa pidrka odpowiada 5 kt (9 km/h)
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MAPY WIATROW GORNYCH | TEMPERATURY NA STANDARDOWYCH
WYSOKOSCIACH POWIERZCHNI IZOBARYCZNYCH.

L A7 i ™ o et 4
- "-I;Qu.;-q'_-', k‘x B 42 4 A : wepAd N 2 Jf
§ \ el X . N
, : PR |[temperatura powietrza e 36
[ A - e \ \ T 7 44 + 92 - W
e PR T N p; ~
e as | R = —_——— i
| ; = 43" BIUI‘O wystawquce prognoze
:\ i 4 \L_"l ( o = =4 ;
| S—an
3 A A0 AORLD AREA FORECAST CENTER
s .31. =57 A, = [WaZno&€ prognozy| FL 300 WINDS/TEMPERATURES
8 . .38
T O6UTC OCT 18 2011
| ___ |predkos¢ wiatru w wezlach] 4 ety Doure bet 16 2ot 1
¢ [1 fl temperatura ujemna (bez znaku)l SS\\IND SPEED UBLESNOTS5 EYES UNSTONED
5 36 A i \ (
| 39 .

AT

=

1.

Choragiewki oznaczajg prognozowany kierunek i predkos¢ wiatru (w weztach siatki) na danym poziomie:

a)
b)

dtuga kreska oznacza kierunek, z ktérego wieje wiatr do punktu siatki;
poprzeczne kreseczki i trojk

krotsza kreseczka to 5 kt (2m/s)
dtuzsza kreseczka to 10 kt (5 m/s)
trojkat to 50 kt (25 m/s).
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2. Liczby umieszczone w weztach siatki (na koncu kresek wyraajacych kierunek wiatru) to prognozowane wartosci
temperatury na danym poziomie w stopniach Celsjusza.

3. Punkty oznaczone duymi literami to najwieksze miasta zaznaczone dla tatwiejszej orientacji (na niektérych
mapach).

Dostepne sg mapy wiatréw gornych i temperatury na wysokosciach dla nastepujacych pozioméw standardowych
wyrazonych w setkach stép: FL 050, FL 100, FL 180, FL 240, FL 300, FL 340, FL 390.

UWAGA: Mapy wiatru i temperatury mogg byc przedstawione w rdénych odwzorowaniach geograficznych
(stereograficznym lub Mercatora) a take w postaci liczbowej (ryc. 58): gdzie (w wersji stosowanej w Australii) od
géry podana jest wysokos¢ tropopauzy (FL); kolejny wiersz to poziom (FL) kierunek (w dziesiatkach stopni)

Predkosc wiatru w weztach — dla maksymalnej predkosci wiatru; kolejne opasuja kierunek wiatru (w dziesiatkach
stopni), predkos$¢ wiatru w weztach, oznaczenie znaki temperatury P dla temperatury dodatniej, (M) dla
temperatury ujemnej, nastepnie wartosc temperatury w petnych stopniach Celsjusza.

Przyktad zapisu:

I Wysokos¢ tropopauzy FL 540, maksymalna predko$é¢ wiatru na poziomie FL 430 z
I kierunku 060 stopni o predkosci 20 weztéw; na poziomie FL 450 wiatr z kierunku 060
' stopni o predkosci 15 weztéw, temperatura -66°C; na poziomie FL 390 wiatr z 4

! kierunku 350 stopni o predkosci 10 weztéw, temperatura -56°C itd. Opis pozioméw

znajduje sie z prawej strony mapy. I

DATA PRESENTATION

FL of tropopause Legend

FL, dd, fff of maximum wind FL = Flight level

dda, fff, MTT FL450/150 hPa dd = wind direction (tens of degrees)
dd, fff, MTT FL390/200 hPa fff = wind speed (knots) .

dd, fff, MTT FL340/250 hPa TT =temperature (°C) preceded by
dd, fff, MTT FL300/300 hPa M or P as appropriate

dd, fff, MTT FL240/400 hPa

dd, fff, MTT FL180/500 hPa

sed on UTC dataon Forecast values apply to centre points
of 5°C squares of superimposed grid

GRID POINT FORECAST
ISSUED BY

uTtC
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LA T T 4 | 2 v ) T
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Fragment mapy wiatru i temperatury w postaci tabelarycznej (w wersji stosowanej w Australii).
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61.Analiza i prognozowanie pogody
Mapy prognostyczne dla lotnictwa ogdlnego

Mapy goérne wiatrow
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Mapy gorne wiatrow

Mapy gornych wiatréw sg bardzo wazne dla pilotéw samolotdw o matych predkosciach przelotowych.
Mapy sg opracowywane dla poszczegdlnych poziomow lotu.

Mapy te zawierajg informacje o:
* Kierunku i predkosci wiatru
*  Temperaturze powietrza (OAT — Outside Air Temperature)

Kierunek wiatru odniesiony jest do potudnikéw geograficznych.

Temperatura OAT pozwala okresli¢ stopien zagrozenia oblodzeniem na danej wysokosci (Poziomie lotu —

Flight Level).

o kt 10 kt 90 kt

J_I_ 30 kt A_50L$t A‘_LHOkt
J.I_ 25 kt A”J_75Igt 50 kt
Ul s AL ss«

163



o

FLIGHT ACADEMY

62. Informacje meteorologiczne dla planowania lotu
Komunikaty i prognozy dla lotniska startu, na trase, dla lotniska docelowego i zapasowego (zapasowych)

W lotnictwie wystepujg nastepujgce komunikaty meteorologiczne:

e TAF — Aerodrome forcast — prognoza pogody dla lotniska

e METAR — depesza z wynikami obserwacji dla potrzeb lotnictwa (z prognoza na lgdowanie TREND lub bez
niej)

e SPECI — depesza z wynikami specjalnie wybranych obserwacji dla potrzeb lotnictwa (z prognoza
na lgdowanie TREND lub bez niej)

e SIGMET - depesze dotyczace zjawisk meteorologicznych wystepujgcych lub moggcych wystgpic i
majacych wptyw na bezpieczeristwo lotéw

e AIRMET - depesze dotyczgce zjawisk meteorologicznych wystepujgcych lub moggcych wystgpic i
majacych wptyw na bezpieczeristwo lotéw na matych wysokosciach

e Komunikat na rejon lub na trase — komunikat meteorologiczny na okreslony rejon lub okreslong trase na
przelot

e TAF i METAR s3 ujednoliconym standardem prezentowania danych pogodowych, dla potrzeb lotnictwa.

e Standard ten stosowany jest w wiekszosci cywilizowanych krajéw, cztonkéw WMO (World Meteorological

Organization).

e Dopuszcza sie pewne rdoznice, zwigzane ze stosowanymi w poszczegdlnych krajach systemami miar, format
przedstawiania danych nie pozostawia jednak w tym zakresie watpliwosci, co zostanie przedstawione dalej
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Stosuje sie. gdy mozliwe jest okreslenie sredniego kierunku COR —-oznacza korekte
wiatru i gdy maksymalne odchylenie chwilowe od kierunku wczesniejszej depeszy 0420302
sredniego przekracza 60° | jest mniejsze od 180°, podaje sie

skrajne kierunki, z ktorych wieje wiatr.

[ v
‘ EPGD COR

» 300V040 3500
Jezeli dia lotniska mo2Zna okreslic widzialnost przewazajaco, ale w kioryms kierunku 1300SE
obserwowazna jest widzialnosc mniejsza od przewazajacej, to taka widziainos¢ minimalna podajs
sig wraz ze wskazaniem kierunku, w ktérym jest ora obserwowana z lotniskowsj stacji —>
meteorologiczne). R29/1100D

+SHRASN BR

Grupa podawana dla widzialnosci <150m. Widzialnosé obserwowana lub szacowana
przyrzadowo diadrogi startowej, ktorej numer jest podany bezposrednio po literze R. Jezelina VCFC FEW005
koncu grupy umieszczona jest jecna z liter D, U lub N (D- pogorszenie, U — poprawsz, N - bez
zmian w stosunku do poprzedniego 10 minutowego okresu), to oznacza, ze RVR jest szacowana SCTO13CB
wyiacznie przez przyrzady. Jezeli po ukosniku, a przed wartoscia liczbowa jest umieszczona
litera:- M, to oznacza, ze system nie jest w stanie ¢szacowac widzialnosci ponizej podane| BKNO035 NSC
wartasci. -P, to ocznacza, Ze szacowana widzialnose jest wieksza od podanej wartosci. Wartosc
RVR jest podawana w metrach dlz giownego progu danej drogi startowej Tylko dla lotniska
EPWA sa podawane dwie grupy RVR (jedna dia progu 33, druga dia 11). > VV(002 CAVOK

01/M01 Q1007

Gdy riebo jest niewidcczne i przyrzady s3 w stanie okreslic widzialnosc pionowa, to nalezy ja

przekazac w depaszy METAR. Jezeli nicbo jest niewidoczne i nie mozna ckresli¢ widzialncsci RESHRA
pionowej, to wdepeszy przekazujz sie grupe widzialnosci pionowej zastepujac wartesc triema
ukosnikami (VV/F). Grupa ta zastepuje grupy chmurowe lub okreslenie NSC. Wartosc R EFZDZ

widzialnosci pionowej przekazuje sie w setkach stop.

R11/590135

\

Grupa przekazywana jest tylkko w okresie zimowym. Stuzy do nformowania o rodzaju zanieczyszczenia, jego roz eglosci,
glebokosci i wspoiczynnika hamowania na drodze stargsppes ASVIEYRR FTARPdawane jest oznaczenie drogi startowej, dia ktorej 165
pomiar wykonano. Infermacie przekazuja sfuzby dyzurne portu lotn czego.




o

FLIGHT ACADEMY

62. Informacje meteorologiczne dla planowania lotu
Dekodowanie depesz METAR, TAF, GAFOR, GAMET.

TAF — jest prognozg pogody dla lotniska na okres 9 lub 18 godzin i jest aktualizowana co 3 godziny z 2
godzinnym wyprzedzeniem.

Jezeli przewiduje sie istotne zmiany w stosunku do opublikowanej prognozy rozpowszechnia sie wtedy
Amendment TAF (TAF AMD).

TAF AMD (amendment - poprawiona) zawiera zmiany:

v
wiatru przyziemnego
v
widzialnosci
v
zjawisk pogody
v
chmur
v

widzialnosci pionowej

METAR - Aviation Routine Weather Report
e Jest wynikiem biezgcej obserwacji pogody na lotnisku.

atmosferycznych, rozpowszechnia sie (zwykle tylko w obrebie danego lotniska) depesze

Aviation Selected Special Weather Report (SPECI).

W Polsce opracowywany jest co 30 minut, zawsze w :25 i :55 minucie godziny (np. 0 12:25 i 12:55), z waznoscig
na :30i :00 (w naszym przykfadzie 12:30 i 13:00).

W krajach ,,Europy Zachodniej” depesze opracowywane sg w :20 i :50 minucie.

Jesli w okresie miedzy kolejnymi publikacjami nastgpig, istotne dla bezpieczeristwa zmiany warunkdéw
W krajach ,,Europy Zachodniej” depesze opracowywane sg w :20 i :50 minucie.

Poza matymi wyjatkami sktadnia i skroty stosowane w depeszach TAF i METAR sg podobne.

Przedstawione zostang na przyktadzie METAR'u

e |dentyfikator:

1. Rodzaj depeszy: METAR, TAF lub SPECI
2. Lotnisko, czteroliterowy kod ICAO: EPWA

Data i czas obserwacji: dzien biezgcego miesigca (15), godzina (12:00), oznaczenie uzytego czasu (Z, czyli
Uniwersalny Czas Skoordynowany — UTC). W przypadku komunikatu, ktory poprawia poprzednio wydany
stosuje sie symbol CC, po ktdrym nastepuje litera oznaczajgca kolejne poprawki do komunikatu (CCA, CCB
itd.), wyglada to tak:

METAR EPWA 1512002

e Wiatr (Wind): 26010G17MPS 190V300.

Pierwsze trzy cyfry oznaczajg kierunek (Direction) wiatru zaokraglony do najblizszej dziesigtki
stopni. Nastepnie podaje sie dwie lub trzy cyfry oznaczajace predkosé wiatru (Speed).
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Jesli wystepujg porywy dodaje sie symbol G (Gusty),

po ktérym nastepujg dwie lub trzy cyfry oznaczajacg maksymalng predkos$¢ wiatru w porywie.

Porywem wiatru nazywamy sytuacje, kiedy jego maksymalna predko$¢ wzrosnie o 5 m/s lub 10 kt, w stosunku
do $redniej predkosci wiatru w ciggu minionych 10 minut.

Dalej mamy literowy symbol jednostki predkosci: MPS [m/s], KT [wezty - kt] lub KMH [km/h].

W przypadku kiedy kierunek wiatru zmieni sie o wiecej niz 60° i jego predkos¢ jest wieksza niz 3 m/s lub 6

kt przedstawia sie to nastepujgco: 190V300, liczby oznaczajg zakres zmian kierunku wiatru.

Kiedy wiatr zmienia kierunek lecz jest stabszy lub réwny 3 m/s, 6 kt stosuje sie symbol VRB (Variable).
00000MPS oznacza warunki bezwietrzne (Calm).

e RVR (Runway Visual Range), zasieg widzialnosci wzdtuz drogi startowej. Podaje sie przy widzialnosci ponizej 1500
metréw, wiec w tym przykfadzie nie wystepuje ale zwykle wyglada tak R24L/0300N: Litera R (Runway) i
nastepujgce po niej dwie cyfry to oznaczenie pasa i ewentualnie litery w przypadku paséw rownolegtych:

L (left), pas lewy,

C (center), pas Srodkowy,

R (right), pas prawy,

tamane przez warto$¢ RVR — tutaj w metrach (300 m),

Literowy symbol na koricu oznacza tendencje, na podstawie 5 minutowych zmian, w okresie pomiaru (10 minut)
(za istotng zmiane uwaza sie takq, ktora przekracza 100 metréw lub 300 stop).

Moze by¢:

U (increasing), w przypadku wzrostu, N
(not changing), przy braku tendencji, D
(decreasing), w przypadku spadku.

Mozemy tez spotkac:

M, co oznacza, ze wartos¢ RVR jest nizsza, niz przewidziana zakresem pomiarowym urzgdzenia (np.
MG60OFT). P, kiedy wartos$¢ RVR przewyzsza zakres pomiarowy (np. P1500)

V (Variable), jesli zmiany RVR, w ciggu 10 minut pomiaru przekraczajg 20% wartosci Sredniej (np.
RO6L/2000V4000FT).

e |stotne zjawiska pogodowe (Significant weather): -SHRA

Sekcja ta sktada sie ze znaku wskazujgcego intensywnos¢ zjawiska:
» =" (Light), w przypadku matej intensywnosci.

4" (Heavy), w przypadku duzej,

»bez znaku” (Moderate), w przypadku sredniej.

Po znaku intensywnosci nastepuje dwuliterowy skrdt oznaczajgcy charakter zjawiska (np.: SH (shower) - przelotny),
Jesli zjawisko zachodzi w promieniu 8 kilometrow od stacji, na samej stacji zas nie, stosuje sie oznacznik VC
(Vicinity) w potaczeniu z nastepujgcymi zjawiskami:
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Oznaczniki Zjawiska
Intensywnosé Opis Opady Ograniczenia widzialnosci Inne
_ MI Niska ( ) | DZ Mzawka PY Spray PO Wiry piaskowo /
(Quzzie) BR Zamglenie (\..2)), pytowe (L L5540
(?32;8) BC Praty ( ) widzialnosé 1- 10 km Vhirls, Qust Dewls)
o RA Deszcz (a0)
bez) PR Czesciowy , FG Mgia (7). widzialnose | SQ Nawatnica
Srednia ( ) SN Snieg (:20) | ponizej 1000 metréw (Rauall)
(Moderate)
R Niska zamie¢ SG Granulki FU Dym (S0ie) +FC Tomnado lub
( ). sniezne (oo traba wodna (
i pon. 2 metrow Grains) VA Pyt wulkaniczny gr Watersnout)
(Eégsy) BL Zasiois IC Igty lodowe (FC Traba povs)netrzna
( ) (lce Grusials) DU Pyt (1)) AR
pow. 2 metrow )
PL Kulki lodowe SA Piasek ( ) SS Burza piaskowa
Ve SH Przelatny (ice Pellets) (Randston)
W pobli ( ) -
(In th:ri/»cllz:tty) GR Grad (i) | I Zmetnienie (tizz:) DS Burza Pylowa
TS Buzaz (Qusiston
piorunami G S Krupa éniezna
( ) (Saex Balits)
FZ Marznacy
( )

e Chmury (clouds): BKN020

Na poczatku podaje sie wielko$¢ zachmurzenia w dsmych czesciach pokrycia powierzchni nieba (oktas), moze by¢:

SKC > SKy Clear -> Bezchmurnie 0/8
FEW > FEW > Niewielkie 1/8-2/8
SCT > SCaTtered > Rozrzucone 3/8-4/8
BKN > BrokeN ~ Poprzerywane 5/8-7/8

ovc > OVerCast S Catkowite 8/8

Po tym nastepujg trzy cyfry, oznaczajgce wysokos¢ podstawy zachmurzenia w setkach stép nad poziom lotniska
(np.: 020, co znaczy 2000 stdp),wartosé ta jest zaokragleniem w dot do petnej setki (np.: 007 znaczy 700 do 799
stép). Powyzej 10000 stép (3000 metréw) podaje sie podstawe co 1000 stép (300 metrow).

Jesli zachmurzenie sktada sie z wypietrzonych chmur typu cumulus (towering cumulus), lub cumulonimbus,
dodaje sie na koricu odpowiednio TCU i CB, innych rodzajow chmur nie wyszczegdlnia sie w tej sekgc;ji.

Mogg by¢ wyszczegdlnione trzy grupy (warstwy) chmur ,,zwyktych” i dodatkowo, jesli istnieje, rowniez TCU
lub CB.Warunkiem tego jest: jesli najnizsza warstwa pokrywa 1/8 powierzchni nieba, kolejne musza
pokrywaé przynajmniej, odpowiednio 3/8i5/8

(niemozliwa jest sytuacja FEW002 FEWO040,

musi by¢ przynajmniej FEW002 SCT040),

nie dotyczy to TCU i CB.

W przypadku kiedy niebo (chmury) jest niewidoczne z powodu stabej widzialnosci podaje sie VV (Vertical visibility)
- widzialnos¢ pionowg, rowniez w setkach stop (np.: VV004). VV/// oznacza, ze nie da sie okresli¢ widzialnosci
pionowej.
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CAVOK (Ceiling And Visibility OK)

zwrot ten zastepuje sekcje widzialnosci, zjawisk i chmur, w przypadku kiedy wystepujg razem ponizsze warunki:

v

widzialnos¢ wynosi ponad 10 kilometrow,
podstawa chmur jest powyzej 1500 metréw, lub powyzej najnizszej, minimalnej wysokosci sektorowej
(Minimum Sector Altitude),

CB i inne istotne zjawiska pogodowe nie wystepuja.

NSC (No Significant Clouds)

Zwrot zastepuje sekcje chmur, kiedy nie wystepuje istotne zachmurzenie.
NSW (No Significant Weather)

kiedy nie wystepujg istotne zjawiska pogodowe.

NSC No Significant Clouds Brak istotnych chmur
CAVOK
Ceiling And Visibility OK.

*Widzialnos¢ powyzej 10 km;
*Brak chmur ponizej 1500m AGL,;
*Brak: burz, opaddw i mgty

e Temperatura/punkt rosy (Temperature/Dew point): 03/MO2

Podaje sie w stopniach Celsjusza, jesli wartos¢ jest ujemna przed temperaturg dodaje sie M.Wartosc
temperatury zaokragla sie do pefnego stopnia, jesli zmierzono réwno potdwke, wtedy zaokragla sie do

»cieplejszego” (2,5°C  03;-1,5°C MO01; -0,5°C MO00).

¢ Nastawa wysokosciomierza (Altimeter setting): Q1021 749.1

Podaje sie wartosc cisnienia QNH w:

Q1021: milibarach lub hektopaskalach - 1021 mBar lub hPa,

A2992: calach stupa rteci (inches of mercury) — 29,92 cali Hg

W Polsce podaje sie tez wartosc cisnienia QFE, w mmHg jako drugg liczbe (tutaj 749.1 mmHg).

e Ostatnio wystepujace zjawiska (Recent weather): RESN, dotyczy zjawisk typu:

* Marzngacy opad (Freezing precipitation);

+ Sredniej lub duzej intensywnosci mzawka, deszcz lub énieg (Moderate or heavy drizzle, rain or snow);

»  Sredniej lub duzej intensywnoéci kulki i stupki lodowe oraz grad (Moderate or heavy ice or snow pellets, hail);
+  Sredniej lub duzej intensywnoéci zawieja $niezna (Moderate or heavy blowing snow);

*  Burza piaskowa lub pytowa (Sandstorm or duststorm);

* Tornado, trgba wodna i powietrzna (Tornado, waterspout or funnel cloud);
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e Burza (Thunderstorm);
*  Pytwulkaniczny (Volcanic ash),

ktore trwaty w ciggu ostatnich 30 minut i zanikty, lub zmienita sie ich intensywnos¢.

Sktada sie z przedrostka RE, po ktdrym nastepuje skrét danego zjawiska
(np.: RA (rain) - deszcz, razem RERA),

e  Uskok wiatru ,niski” (do 1600 stop) (Low level Wind Shear):

WS LDG RWY28L

WS, uskok wiatru,

Strefe, w ktérej wystepuje zjawisko:
LDG (Landing), w strefie lgdowania (podejscia koncowego),
TKOF (Takeoff), w strefie startu (odlotu).

Jakiego pasa dotyczy RWY28L.
Moze by¢ tez WS ALL RWY, czyli dla wszystkich pasow.

Uwagi — RMK (Remarks):

Stosowane w niektdrych
krajach, np.:

RMK SF6AC1 ACSL OVR RDG NW SLP992

uzywa sie bardziej swobodnych skrétéow, mamy tutaj (tylko dla przyktadu):
RMK — uwagi,
SF6AC1 —strarus fractus 6/8, altocumulus 1/8,

ACSL — altocumulus lenticularis (Altocumulus Standing
Lenticular), RDG NW — nad grzbietem (ridge) w kierunku NW,
SLP992 — cisnienie na poziomie morza (sea level pressure) 992 hPa

e Prognoza na lagdowanie -

TREND: TEMPO 3000 BKN0O8

Dodawana na koricu depeszy, wazna do 2 godzin po ukazaniu sie METAR’u

Jest prognozg krdotkoterminowg, do doktadnosci ktérej przywigzuje sie szczegdlng uwage, gdyz z zatozenia stuzy
pilotom do okreslenia w trakcie lotu lub przed mozliwosci Ilgdowania na lotniskach i podejmowania na tej
podstawie decyzji.

Moze zawiera¢ wiekszo$¢ wymienionych wczesniej grup, dodatkowo mozna spotkaé:

BECMG (Becoming), zjawisko ktére w trakcie trwania okresu pojawia sie i pozostaje.

TEMPO (Temporary), zmiana nie trwa dtuzej niz 1 godzine i suma wszystkich zmian nie przekracza potowy okresu
waznosci prognozy.
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e NOSIG (No Significant Changes) — brak istotnych zmian.

O istotnej zmianie méwimy gdy:

> Wiatr, ktérego $rednia predkosé przekracza 40 km/h (20 kt), zmieni kierunek o wiecej niz 30°.
> Wiatr, ktérego $rednia predkos¢ wynosi ponad 60 km/h (30 kt), zmieni jg o ponad 20 km/h (10 kt).
>
Widzialnos¢, przekroczy lub osiggnie prég: 200 m, 400 m, 600 m, 800 m, 1500 m, 3000 m i w przypadku duzej liczby
5 operacji VFR 5000 m i 8000 m (w Polsce tylko 5000).
Zjawiska Niebezpieczne, burze i marzngce opady, pojawig sie lub zanikng.
>
Wysokos¢ podstawy chmur pokrywajacych wiecej niz 4/8, osiggnie lub przekroczy: 100 stép, 200 stép, 300
stép, 500 stép i 1000 stdp (30, 60, 90, 150, 300 metréw). W przypadku duzej liczby operacji VFR réwniez 1500
stép (450 metrow).
>

Wielkos¢ pokrycia, chmur zalegajgcych ponizej 1500 stép, przekroczy granice pomiedzy 4/8 i 5/8 w dowolnym
kierunku.

Znak ,=", oznacza koniec depeszy

Przyktadowa depesza METAR:

Chmury: polrycie i

TAF
Identyfikator (tutaj wystepujg réznice):

TAF EPWA 151000Z 151221

Rodzaj depeszy: TAF lub TAF AMD
Lotnisko, czteroliterowy kod ICAO: EPWA
Data i czas opracowania prognozy:

dzien biezgcego miesigca (15),

godzina (10:00),
oznaczenie uzytego czasu (Z-Uniwersalny Czas Skoordynowany — UTC).
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Okres waznosci prognozy:
dzien biezgcego miesigca (15),
godzina rozpoczecia (12:00)
zakonczenia (21:00).

Pogoda: Skfadnia jest podobna do METAR;u i TREND’u.

Wystepowaé moze jednak wiele okreséw czasowych, w ktérych zachodzg rézne zjawiska np.:
TEMPO 1921

znaczy, ze zmiana o charakterze przebiegu TEMPO, bedzie trwaé miedzy godzing 19:00 i 21:00.

Moze by¢ okreslone prawdopodobienstwo wystgpienia zmiany:
PROBA40 - Co znaczy prawdopodobienstwo wystgpienia 40%

TEMPO 1921, gdzie po skrocie PROB nastepuje wielko$¢ prawdopodobienstwa w procentach i dalej zjawisko,
ktdrego dotyczy.

Jedli zastosowano symbol WS i sktadnie:

Przyktadowa depesza TAF: WS015/300
45KT

oznacza to
uskok
wiatru nie
zwigzany z
aktywnoscig
konwekcyjn
3 (np.
burzy), lecz

bedacy

Zjawiska

atmosferyczne skutkiem
: zmiany
biefstwo : [setki stop] predkosci
WySs tacr=ms |/|ub
kierunku

wiatru na pewnej wysokosci.

Tego rodzaju uskoku nie przedstawia METAR i tak:
pierwsze trzy cyfry (015) to wysokos$¢ w setkach stop (1500 stdp), na jakiej zjawisko wystepuje,

tamane przez piec cyfr, oznaczajacych kierunek i predkosé wiatru oraz oznaczenie jednostki predkosci 30045KT
(300 stopni 45 weztéw)

Stosuje sie tez skrét FM (From), dla oznaczenia poczatku zjawiska, po ktédrym podaje sie czas FM2300, znaczy od
23:00

EPGD 061100Z 23006 MPS 170V280 3000 -RA FEW009 BKN021 OVC130 06/03
Q0997 METAR EPPO 061100Z 22007MPS 8000 BKN200 09/04 Q1002
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EPWA 061100Z 23006 MPS 180V260 CAVOK 11/03 Q1004

NOSIG EPWR 061100Z 23006 MPS CAVOK 13/03 Q1004 742.8

EPPO 061100Z VRBO2KT 8000 NSC 09/03 Q1006 NOSIG

EPKT 061100Z 24009MPS 210V270 9999 FEW033 BKN200 14/03 Q1009

NOSIG EPKK 061100Z 26005MPS 210V280 CAVOK 13/02 Q1010 NOSIG

EPWA 061100Z 22008G11MPS 3000 OVC040 07/02 Q1004 NOSIG RMK QFE733
EPWA 061100Z 24008G13MPS 9999 BR OVC040 07/02 Q1005 NOSIG RMK
QFE733 EPKT 061100Z 19006 MPS 9999 OVC011 03/02 Q1000 NOSIG = EPWA
261930Z 32013KT 9999 BKN020 02/M01 Q1011 NOSIG =

EPWA 261100Z 31013KT 3500 -RA BR BKN0O06 BKNO15 02/01 Q1007 BECMG 3000 BR
= EPKK 261400Z 26009KT 9999 -SN BKN009 BKN012 01/M01 Q1012

63. Rozgtaszanie informacji meteorologicznych dla lotnictwa
VOLMET, ATIS, SIGMET

Nadawane przez 24 godziny na dobe komunikaty

ATIS
(Automatic Terminal Information Service)

podajg pilotom statkdw powietrznych i zainteresowanym stuzbom wazniejsze informacje operacyjne oraz
dotyczace pewnych zjawisk i warunkéw atmosferycznych na lotnisku.

Komunikat ATIS podaje przez radio podstawowe informacje odlotowe lub przylotowe (DEP/ARR - departure /
arrival information):

e wiatr,

e temperatura,
e cisnienie,

®  pas w uzyciu,
e stan DS,

e prace stuzb technicznych,
e dostepnosc¢ pomocy radionawigacyjnych

sfowem wszystko co istotne dla tego co on robi w czasie startu lub lagdowania
Informacje do komunikatu ATIS pochodzg zasadniczo z dwéch Zrédet:

o zlokalnej stacji meteorologicznej
e od kontroli lotniska (TWR).

Dane meteorologiczne pochodzg ze zautomatyzowanego systemu pomiarowego. Wiekszos¢ parametrow
pobierana jest przez system bezposrednio z czujnikdw. Inne s3 wprowadzane recznie na podstawie obserwacji
(zachmurzenie itp.), informacji od wyspecjalizowanych stuzb (stan drog startowych, wspétczynnik hamowania, itp.),
lub depesz stuzb ruchu lotniczego (NOTAM, METAR, TAF).

Kontrolerzy lotniska i zblizania dysponujg biezgcymi wartosciami kierunku i sity wiatru oraz widocznosci wzdtuz drég
startowych. Na podstawie podejmuje sie decyzje o kierunkach startu i Ilgdowania i dostepnosci drég startowych
oraz innych czesci pola wzlotow.
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Do wprowadzania danych stuzg terminale systemu ATIS. Gtéwny terminal zawiera petny zestaw danych do
wystania do monitoréw informacyjnych i rozgto$ni radiowe].

W nowoczesnych systemach rozgtosnia jest po prostu komputerowym generatorem gtosu - najczesciej jest to
zwykty PC z kartg dZzwiekowg i odpowiednim oprogramowaniem sieciowym. Z wyjscia systemu komunikat trafia
do nadajnika radiowego, a takze do przytgcza telefonicznego, co daje mozliwosé stuchania ATIS przez telefon.

W starszych systemach komunikaty byty nagrywane przez dyzurnego asystenta - systemy takie gdzieniegdzie sg
nadal w uzytku. Stuzy do tego specjalny podwdjny zestaw magnetofondw; Jeden zestaw odtwarza komunikaty,
drugi czeka gotowy do nagrywania.

Same magnetofony majg konstrukcje odmienng od urzadzen do uzytku domowego - przede wszystkim czas
zapisu jest ograniczony do 1 - 3 minut. Niektére nagrywajg na tasme; albo tasma jest sklejona koricami, albo
magnetofon ma mechanizm szybkiego powrotu.

1. Zapowiedzi:

This is Wachock information CHARLIE

Kolejna litera alfabetu (tutaj C) identyfikuje aktualny komunikat. Wedtug tego kontroler upewnia sie ze pilot
dysponuje aktualnymi danymi.

Observation at 1233
Komunikat Charlie opisuje stan z godziny 12:33.

2. Informacja operacyjna o podejsciu i kierunkach ladowania i startu.

Expect radar vectoring for ILS runway 33

Standardowo dostepne podejscie na ILS kierunek 33 (chyba ze pilot poprosi o inne). JeZeli system podejscia
jest wyposazony w odlegtosciomierz DME podaje sie ILS/DME.

Arrival runway 33, departure runway 29

Do Igdowania czynny jest kierunek 330°, do startow kierunek 290°. W razie potrzeby podaje sie takZze informacje o
dziataniu urzgdzen lotniskowych albo zamknieciu drdg startowych.

VOR/DME OKE unserviceable

3. Stan drogi startowej
Runway condition...
Podaje sie stan nawierzchni i warunki hamowania.
Jezeli nawierzchnia jest czysta i sucha informacje o stanie DS mozna pomingc.
Czasem podaje sie kilka wartosci - oznacza to ze warunki hamowania zmieniajq sie wzdtuz drogi startowej. Wartosci
sq uszeregowane od aktywnego progu pasa.

Snieg:
e runway covered by dry (or wet) snow. Contamination 25 percent;
e snow banks;
o friction coefficient ... (podaje sie tylko wartosc po przecinku).
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e damp (nawierzchnia wilgotna, zmiana barwy nawierzchni);

e wet (nawierzchnia mokra);

e water patches (nawierzchnia mokra z katuzami);

o flooded (nawierzchnia pokryta wodg na znacznej powierzchni).

Hamowanie (braking action):

o good (wspdtczynnik hamowania powyzej 0.40);
e medium to good (0.39 - 0.36);

e medium (0.35-0.30)

e poor to medium (0.29 - 0.26)

e poor (ponizej 0.25)

e unreliable (szybko zmieniajace sie)

Czasem podaje sie kilka wartosci - oznacza to ze warunki hamowania zmieniajg sie wzdtuz drogi startowej. Wartosci

sg uszeregowane od aktywnego progu pasa.

4. Poziom przejsciowy.

Transition level 60.

Poziom lotu (flight level) przy przekraczaniu ktdrego w dét nalezy przestawi¢ wysokosciomierz z cisnienia QNH
na standard 1013 hPa.

Od poziomu przejsciowego w gore wysokos¢ lotu podaje sie jako FL, w dét - jako altitude (w stopach). Poziom
lotu podaje sie w setkach stdp, czyli hektostopach.

Po starcie przestawienie z QNH na Standard nastepuje na wysokosci przejsciowej (transition altitude). Jako
ze poziom lotu jest powierzchnig o statym cisnieniu atmosferycznym, poziom przejsciowy zalezy od cisnienia
atmosferycznego; zmiana cisnienia powoduje "ptywanie" wysokosci przejsciowej wzgledem poziomu
przejsciowego.

5. Wiatr przyziemny (QAN).

Wind 310 degrees, 5 meters per second.

Podaje sie wiatr meteorologiczny, tzn. skad wieje wzgledem potudnika magnetycznego, mierzony na
wysokosci okoto 2 m nad gruntem.

Wartosci dotyczg poprzedzajgcych 10 minut, chyba ze zmiana kierunku jest wieksza niz 60 stopni - wtedy nalezy
podad zakres

...variable between...

Do predkosci 3 m/s nie podaje sie kierunku - wiatr jest zmienny (variable). Jezeli
predkosé waha sie o wiecej niz 5 m/s w ciggu 10 minut, podaje sie porywy

...gusts to... albo ...maximum to...
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6. Widzialnos¢

Visibility 5 kilometers

Podaje sie w km co 1 km
Jezeli:
widzialnos¢ jest powyzej 10 km,

nie ma zadnych chmur ponizej 1500 m,

v
nie ma CB ani innych istotnych zjawisk
podaje sie:
CAVOK

(ceiling and visibility OK)
7. Widocznos¢ wzdtuz drogi startowej (RVR - Runway Visual Range).
Runway visibility 1500 meters

RVR usrednione w czasie 1 minuty podaje sie dla kazdej z czynnych droég startowych, z rozdzielczoscig 50 m.
Jezeli wartosc jest wieksza niz maksymalna ktérg moze okresli¢ uzywany system pomiarowy (np. 2000 m):
Runway visibility more then 2000 meters
8. Zachmurzenie wysokos¢ podstawy chmur.
Clouds few on 1600 feet, broken on 3000 feet
Zachmurzenie zasadniczo podaje sie w dsmych czesciach.
W komunikatach méwionych przektada sie wg klucza:
e sky clear (SKC);
e few (FEW:1/8-2/8);
e scattered (SCT: 3/8 - 4/8);
e broken (BKN: 5/8 - 7/8);
e overcast (OVC: 8/8).
9. Temperatura i wilgotnos¢ (QMU).
Temperature 15, dew point 3
Temperatury podaje sie w stopniach Celsjusza, zaokraglong do petnych stopni.
Temperatura punktu rosy zalezy od wilgotnosci i cisnienia; jest to temperatura przy ktdrej para nasycona

zacznie sie skraplac.

Znana jest praktyczna formuta, méwigca ze
wysokos¢ podstawy chmur = (temperatura — temperatura punktu rosy)x123
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10. Ci$nienie atmosferyczne.

QNH 1015 hectopascals
Podaje sie QNH
ci$nienie na $rednim poziomie morza:
MSL - mean sea level, odniesione do ci$nienia atmosferycznego w punkcie pomiaru

Gdzieniegdzie jeszcze styszy sie dodatkowo wartos¢ cisnienia w milimetrach stupka rteci, chociaz
okres warunkowego dopuszczenia tych jednostek juz uptynat:

...761 milimeters
11. Zjawiska meteorologiczne
Krotko méwiac wybryki natury takie jak:

e turbulencja (wake turbulence, clear air turbulence),
e uskoki wiatru (windshear),
e burze (thunderstorm),
e oblodzenie umiarkowane (moderate icing) lub silne (severe icing),
e zamiecie $niezne (blizzard),
e cumulonimbusy (CB clouds on... )
(wysokos$¢ CB musi by¢ mniejsza lub réwna nizszej podstawie chmur)

Podaje sie takze niedawne zjawiska majgce wptyw na sytuacje operacyjna.
Jezeli nie ma zjawisk te informacje po prostu pomija

12. Prognoza na ladowanie.
Trend NOSIG

Zalezy od warunkéw lokalnych. W Europie trasy sg krétkie a obszaréow bez pokrycia radiowego raczej nie ma,
wiec podaje sie 'NOSIG' (no significant changes),
albo:

Trend not available.

Chyba ze zostanie wydany jaki$ znaczacy TAF, co sie dawno w ,,Wachocku” nie zdarzyto.

13. Zakonczenie komunikatu.
You have received information Charlie

This is Warsaw information FOXTROT

Observation at 0647.

Expect radar vectoring for runway 33 ILS/DME.
Approach Arrival runway 33, departure runway 29.
Runway are wet. Braking action good

Transition level 60.
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Wind 170 degrees, 6 konts.

Visibility 1600 meters.

RVR 33 more then 1500 meters increasing RVR 29 varible between 1100 and more then 1500
meters Increasing mist

broken 300 feet broken 8300 feet

Temperature 4 dew point 3.

QNH 1030 hectopascals.

Tempo visibility 1200 meters

You have received information FOXTROT

DEPESZE SIGMET

Informacje SIGMET wydawane sg przez meteorologiczne biuro nadzoru i podajg tekstem otwartym, z uzyciem
obowigzujgcych skrotdw, zwiezty opis, wystepujacych i/lub przewidywanych, okreslonych, istotnych zjawisk
meteorologicznych na trasie lotu, moggcych wptywad na bezpieczenstwo statkéw powietrznych, a takze obraz
rozwoju tych zjawisk w czasie i w przestrzeni. Informacje opracowuje sie z wykorzystaniem, wymienionych w
tabeli skrotow:

Informacje SIGMET sporzadzane sg tekstem otwartym, z wykorzystaniem skrétdw zaakceptowanych przez ICAO
i wartosci liczbowych, nie wymagajgcych opisu.

Depesze zawierajgce informacje SIGMET dla potrzeb poddzwiekowych statkdéw powietrznych oznaczane sg
jako ,SIGMET", zas zawierajgce informacje SIGMET dla naddZwiekowych statkéw powietrznych w trakcie lotu z
predkos$ciami przy- lub naddZzwiekowymi, oznacza sie "SIGMET SST".

Kolejny numer opracowania depeszy z informacja SIGMET, odpowiada liczbie informacji SIGMET wydanych
dla rejonu informacji powietrznej, od godziny 0001 UTC danego dnia. Dla informacji "SIGMET" i "SIGMET SST"
wykorzystuje sie oddzielne serie numerdw porzadkowych.

Okres waznosci depeszy zawierajgcej informacje SIGMET nie powinien przekracza¢ 6 godzin, przy preferowanych
4 godzinach. Okres waznosci powinien by¢ zaznaczony przez uzycie stowa , VALID".

r-------------------------------'

PRZYKLAD:

YUCC SIGMET 5 VALID 221215/221600 YUDO- AMSWELL FIR SEV TURB OBS
AT 1210Z YUSB FL250 MOV E 40 KMH WKN

ZNACZENIE:

Piata Informacja SIGMET, wydana dla AMSWELL FIR (YUCC) przez
meteorologiczne biuro nadzoru Donlon/International (YUDO), od godziny 0001
UTC; informacja jest wazna od godziny 1215 UTC do 1600 UTC dnia 22 bm.; |
intensywna turbulencja byla obserwowana o godzinie 1210 UTC nad I
lotniskiem Siby/Bistock (YUSB) na poziomie lotu 250; oczekiwane jest !
przemieszczanie turbulencji w kierunku wschodnim z predkoscia 40 km/h
| ostabienie jej intensywnosci.

Lokalizacje podane w przykiadzie s3 fikcyjne.
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Skréty stosowane w informacjach SIGMET dla poddzwiekowych pozioméw lotu

burza: TS
« ukryta (zamaskowana) OBSC TS
» wbudowana EMBD TS
- czesta FRQTS
« linia szkwatow SQL TS
« ukryta (zamaskowana) z gradem OBSC TS GR
« wbudowana z gradem EMBD TS GR
« czestaz gradem FRQ TS GR
« linia szkwatoéw z gradem SQL TS GR
cyklon tropikalny:
» cyklon tropikalny ze srednig predkoscia wiatru TC (+ nazwa cyklonu)
przyziemnego 63 km/h (34 kt) w ciagu 10 minut
turbulencija: SEV TURB
« silna turbulencja
oblodzenie:
« silne oblodzenie SEV ICE
« silne oblodzenie z powodu marzngcego deszczu SEV ICE (FZRA)
fale gorskie:
- silne fale goérskie SEV MTW
burza pylowa:
- silna burza pytowa HVY DS
burza piaskowa:
- silna burza piaskowa HVY SS
?%T;L:vx:ﬁ:;:g% VA ( + nazwa wulkanu, jesli
jest znana)

Skréty stosowane w informacjach SIGMET dla okoto dzwiekowych i naddZwiekowych pozioméw lotu

turbulencja:
- umiarkowana turbulencja MOD TURB
- silna turbulencja SEV TURB
chmury cumulonimbus:
- pojedyncze izolowane chmury cumulonimbus ISOL CB
- przypadkowe chmury cumulonimbus OCNL CB
- czeste chmury cumulonimbus FRQ CB
grad:
- grad GR
popiol wulkaniczny:
- popidt wulkaniczny VA (+ nazwa wulkanu, jesli jest znana)

DEPESZE AIRMET

Informacja AIRMET jest wydawana przez meteorologiczne biuro nadzoru, zgodnie z regionalnym
porozumieniem zeglugi powietrznej, uwzgledniajgc intensywnosé ruchu lotniczego ponizej poziomu lotu FL 100.

Informacja AIRMET podaje zwiezty opis (tekstem otwartym z uzyciem obowigzujgcych skrétow) zaobserwowanego i/lub
przewidywanego wystgpienia okreslonych, istotnych zjawisk meteorologicznych na trasie lotu, ktére mogg mieé wptyw
na bezpieczenstwo lotdow na matych wysokosciach. Informacja uwzglednia rownie ewolucje zjawisk w czasie i
przestrzeni. Informacja AIRMET nie moze zawiera¢ zbednych materiatéw opisowych. Do opisu zjawisk
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pogody, bedacych przedmiotem informacji AIRMET, nie wiacza sie zadnego dodatkowego materiatu opisowego. W
informacji AIRMET dotyczacej burz lub chmur Cumulonimbus, nie uwzglednia sie turbulencji i oblodzenia,
zwigzanych z tym zjawiskiem. Informacje AIRMET sg anulowane, gdy w danym obszarze, istotne zjawisko, nie bedzie
dtuzej wystepowato lub nie oczekuje sie jego wystgpienia.

Informacje AIRMET s3g sporzadzane tekstem otwartym, z wykorzystaniem skrotow zaakceptowanych przez ICAO
i wartosci liczbowych, nie wymagajacych opisu.

Kolejny numer opracowania depeszy z informacja AIRMET, powinien odpowiadac liczbie informacji AIRMET
wydanych dla rejonu informacji powietrznej od godziny 0001 UTC danego dnia. Okres waznosci informacji
AIRMET nie powinien przekraczac 6 godzin, przy preferowanych 4 godzinach. Powinno by¢ to zaznaczone poprzez
uzycie stowa "VALID".

Powyzsza informacje opracowuje sie wykorzystujgc skréty zawarte w tabeli

Na poziomach przelotowych ponizej poziomu lotu FL 100 (lub ponizej poziomu lotu FL 150 w obszarach
gorzystych lub wyzej, gdzie jest to konieczne)

YUCC AIRMET 2 VALID 221215/221600 YUDO-
AMSWELL FIR MOD MTW OBS AT 1205Z AND FCST N48 E10 FL080 STNR NC

|
| Znaczenie:
Druga informacja AIRMET, wydana dla AMSWELL FIR (YUCC) przez meteorologiczne
| biuro nadzoru Donlon/International (YUDO), od godziny 0001 UTC; informacja jest
| wazna od godziny 1215 UTC do 16000 UTC dnia 22 bm.; umiarkowana fala gérska
zostata zaobserwowana o godzinie 1205 UTC 48 stopni szerokosci geograficznej
I potnocnej i 10 stopni dtugosci geograficznej wschodniej, na poziomie lotu 080; oczekuje
sie, ze fala pozostanie stacjonarna.

L________

L Lokalizacja zawarta w depeszy jest fikcyjna
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Skréty stosowane w informacjach AIRMET na poziomach przelotowych ponizej FL 100

predkos¢ wiatru przyziemnego:
e Srednia predkoSC wiatru  przyziemnego na
znacznym obszarze powyzej 60 km/h (30 kt)

SFC WSPD (+ predkos¢ wiatru
oraz uzyta jednostka)

widzialnos¢ przyziemna:
e widzialnoS¢ na znacznym obszarze ponizej 5000 m,
wilaczajac zjawisko meteorologiczne powodujace
ograniczenie widzialnosci

SFC VIS (+ widzialnosc i zjawisko
meteorologiczne)

burze:
e pojedyncze izolowane bez gradu ISOLTS
e przypadkowe bez gradu OCNL TS
e pojedyncze izolowane z gradem ISOL TSGR
e przypadkowe z gradem OCNL TSGR
calkowicie zastoniete wzgorza:
e niewidoczne wzgodrza MT OBSC

zachmurzenie:
e catkowite Ilub poprzerywane zachmurzenie na
znacznym obszarze o podstawie ponizej 300 m
(1000 ft) nad poziomem ziemi:

- poprzerywane

- calkowite

BKN CLD (+ wysokosS¢ podstawy,
gorna granica i uzyta jednostka)

OVC CLD (+ wysokosc podstawy,
goérna granica i uzyta jednostka)

chmury cumulonimbus:

e pojedyncze izolowane ISOL CB
e przypadkowe OCNL CB
. czeste FRQ CB
chmury cumulus wypietrzone:
e pojedyncze izolowane ISOL TCU
e przypadkowe OCNL TCU
e czeste FRQ TCU
oblodzenie:
e umiarkowane oblodzenie (pomijajac oblodzenie | MOD ICE
chmurach konwekcyjnych)
turbulencja:
e umiarkowana turbulencja (pomijajac turbulencje w | MOD TURB
chmurach konwekcyjnych)
fale gorskie:
e umiarkowane fale gorskie MOD MTW
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Dziekujemy za uwage.

W przypadku jakichkolwiek pytan lub watpliwosci prosimy o kontakt z naszymi instruktorami.

Pozdrawiamy, zespdt FTO Ventum Air.
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