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P R Z E D M O W A  AUT ORA.

Napisaieni to dzielko w czasie wielkiej wojny w ciqgu jesieni, zimy 
i wiosny z 1914 na 1915 rok. Poniewaz od poczqtku wojny przgstaly 
mi^ docbodzic czasopisma i broszury angielskie, francuskie, rosyjskie, 
a potem i wloskie, poniewaz czasopisma pochodzqce z panstw neutral- 
nych przychodzity nieregularnie i z ogromnem spdznieniem, wi^c mo- 
zebnq jest rzeczq, ze nie uwzglQdnilem jakiejs nowej waznej pracy, 
ogloszonej wlasnie w ktörems z niedostQpnych mi czasopism. .Jezeli 
z tego powodu moja ksiqzka nie jest absolutnie „up to clcite“, to prosz^ 
czytelnika o wybaczenie.

Ständern tu na stanowisku fizyka: pomijajqc statystyczny balast, 
staralem si^ podac tlömaczenie zjawisk. Z drugiej strony staralem si^ — 
o ile mozna—uwzgRdnic potrzeby rolniköw.

offlulor.

Prof. Br. M. P. Ruäzki nie doczekal siq drulcu niniejszej ksiqzki, 
zmarl bowiem przedjej ukonczeniem dn. 22 lipca 1916 r. w Krakowie. 
Na wiosvr 1916 r., ztozony jiiz  cigzkq cliorobq, prof. Rudzki przystal 
mi, Jako swemu uczniowi, rQkopis z poleceniem zaj§cia si§ jego dru- 
kiem\ spelniajqc Jego wol(>, zajqlem si§ wydnniem, nie czyniac zadnych 
zmian zasadniczycli, do ktörychnie uwazalem siebte za upowaznionego.

Wydanie tej ksiqzki poczytujq sobie za zaszczytny dowdd zaufa- 
nia Zmarlego oraz za spelnienie naleznego obowiazku wobec Uczonego, 
przynoszqcego chlubq nauce polskiej i cieszqcego si? zaslnzonem uzna- 
niem ivsrdd specyaMstdw calego Swiata-

^}ar, JfCrassowshi.
Obserwatoryum astronomiczne 

Uniwersgte.tu.

W arszawa, S tyczen  1917 r.
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ROZDZTAL I.

Atmosfera, para, chmury.

§ 1. Budowa atm osfery. Dzi^ki balonom-sondom wyobra- 
zenia nasze o budowie atmosfery zmienily si^ radykalnie w ciqgu 
ostatnich kilkunastu lat. Mate te balonild wznoszq si^ niekiedy do 30 
i wi^cej kilometröw, t. j. do wysokosci, o osi^gni^ciu ktörej zaden aero- 
nauta nawet marzyc nie moze. [Rekord A. Ber sona  i R. S ü r i ng a  
wynosil okolo 10 km.]. Balonik unosi samopiszqcy przyrzqd, notujqcy 
temperatur^, cisnienie i wilgotnosc. W ten sposöb mamy moznosc 
robic meteorologiczne spostrzezenia we wysokich warstwach powietrza, 
ktöre dawniej dla tego rodzaju spostrzezen byly niedost^pne.

Dawniej wyobrazano sobie, ze atmosfera jest budow^ jednopi^- 
trowq; sqdzono, ze wszystkie cechy i wlasnosci wyzszych warstw tylko 
ilosciowo, ale nie jakosciowo rözniq sitj od cech nizszych warstw. 
Od kilkunastu lat wiemyb, ze nalezy rozrözniac conajmniej dwa pi^tra. 
Za przyktadem L. T e i s s e r e n c ’a de Bort  nazwiemy pi^tro dolne 
„troposferq“, görne „strcttosferq,“. Mi^dzy troposferq a stratosferq 
sq pewne zasadnicze röznice, dzi^ki ktörem nie rnozna uwazac drugq 
za proste przedtuzenie pierwszej.

Jakiez to sq röznice mi^dzy „tropo“ a „stratosferq“ ?
Cisnienie zmniejsza si^ coraz to bardziej w miar^ tego jak podno- 

simy si$ coraz to wyzej; zadnej nieci^glosci, albo charakterystycznej 
zmiany przy przejsciu z troposfery do stratosfery niema; wiqc, o ile cho *)

*) Pierwszy artykut L. T e i s s e r e n c ’ a d e  B o r t  wyraznie wskazujqcy 
na istnienie stalej gornej inwersyi temperatury pojawit si§ w kwietniu 1902 r. w „Comp- 
tes rendus“ Akademii paryskiej.

Zasady meteorologii. 1
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dzi o cisnienie, to o zasadniczein przeciwienstwie ini^dzy troposferq 
a stratosferq mowy byc nie moze. Za to jest wyrazne przeciwien- 
stwo w rozkladzie temperatury. W troposferze temperatura srednio 
zmniejsza si§ w miar^ tego jak wst^pujemy coraz to wyzej (o jakie 0°,5 
do ü°,7 C co 100 metröwi, w stratosferze zas wzrasta, aczkolwiek bardzo 
powoli. W troposferze nieustannie powstajq silne prqdy pionowe wst§- 
pujqce i zst^pujqce, w stratosferze zas prqdy pionowe sq albo bardzo 
slabe, albo zadne. W troposferze zachodzi kondensacya pary wodnej: 
tworzq si§ obloki, pada deszcz, snieg i t. d.; w stratosferze zas niema 
ani kondensacyi pary, ani opadöw, ani chmur opröcz zupelnie zagadko- 
wych a bardzo rzadko i bardzo wysoko pojawiajqcych si§ „swiecqcych 
obloköw“.

Granica mi^dzy troposferq a stratosferq nie jest stafa: w lecie jest 
polozona nieco wyzej, w zimie nieco nizej; po nad anticyklonami pod 
nosi si§, nad cyklonami zniza sie. Byc moze tez, ze istniejq regionalne 
röznice zalezne od rozkladu lqdöw i mörz. Nad Europa granica mi^dzy 
obu pi^trami atmosfery znajduje si^ srednio na wysokosci 11 km., 
a temperatura powietrza w tej granicy wynosi okolo — 60° C. W kra- 
jach podröwnikowych granica znajduje si§ na wysokosci nie mniejszej 
jak 15 km. a odpowiednia temperatura powietrza jest nizsza niz nad 
Europq (okolo — 80° C). W podbiegunowych krajach znajduje si^ 
w lecie na wysokosci okolo 11 km.; na jakiej zas wysokosci znajduje si^ 
w zimie, tego nie wiemy.

§ 2. SkJad pow ietrza. Powietrze jest mi^szaninq wielu gazöw. 
ale w troposferze wi^kszosc skladniköw mi^szaniny znajduje si§ w tak 
minimalnych ilosciach, ze nalezy je uwazac za drugorz^dne domieszki. 
Niektöre z tych domieszek, jak kwas w§glowy, amoniak, nie sq bez zna- 
czenia dla procesöw zyciowych, zas para wodna jest dla zycia organi- 
cznego wprost niezb^dnq.

Glöwnymi skladnikami sq tlen i azot. Poniewaz tlen jest nieco 
ci^zszy od azotu J), wi^c zdawaloby si^, ze w poziomie morza i wogöle 
w nizszych warstwach troposfery powietrze powinno byö bogatsze w tlen 
a ubozsze w azot, zas na wysokich görach bogatsze w azot a ubozsze 
w tlen. Jednakze nie podobnego nie obserwujemy. Pröbki powietrza 
wzi^te na nizinach dajq taki sam stosunek tlenu do azotu, jak pröbki 
wzi^te na wysokich görach. Przyczynq tej jednostajnosci jest nieustanne

') Litr tlenu wazy 1,4292 grainy, azotu 1,2542 gramy przy 0°C, przy cis- 
nieniu 760 inm. rt^ci w poziomie inorza pod 45° szer. geogr. Gestose tlenu tak sie 
ina do g^stosci powietrza jak 1,105: 1, zas g^stosc azotu, jak 0,97 : 1
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mi^szanie przez prqdy, osobliwie przez pr^dy pionowe, oraz przez opady 
atmosferyczne. H. G o u y o k a z a t ,  ze nawet bardzo slabiutkie prqdy 
pionowe wystarczajq, azeby nie dopuscic do rozsortowania gazöw wedle 
ci^zaru gatunkowego. Dopiero na bardzo wielkich wysokosciach, gdzie 
gaz jest röwnie rzadki jak w prözni C ro o k e s ’a, wplyw grawitacyi moze 
skutecznie przeciwdzialac mi^szaniu przez prqdy. Wnosimy stqd, ze we-
dle wszelkiego prawdopodobienstwa powietrze w dolnej cz^sci strato- 
sfery, gdzie slabe prqdy nie sq calkiem wykluczone, — ma sklad podo- 
bny jak w troposferze. Jakitn zas jest jego sklad na wysokosci kilku- 
dziesi^ciu, lub kilkuset kilornetröw, — to inoze byc tylko przedmioteni 
domyslöw.

W troposferze powietrze (suche) zawiera 78,06% azotu, 20,90% 
tlenu, okoto 0,94% argonu, 0,03% kwasu w^glowego (nad lqdami nieco 
wi^cej, nad morzami nieco mniej), reszta przypada na rzadkie gazy, 
jako to: krypton, neon, wodör, hei i t. d. Cyfry te odnoszq si^ do obj^- 
tosci, gdy zas wezmiemy wagi (przeliczenie nie jest latwe, bo wchodzq 
w rachub^ wszystkie przymieszki, z ktörych kazda ma innq g^stosc), to 
na tlen przypadnie okofo 23,2%, na azot okofo 76%. Wszystkie te daty 
odnoszq si^ tylko do powietrza zupelnie suchego, bo tylko dla niego 
tnozna podac prawie stale stosunki. Zawartosc pary jest tak zmienna 
od prawie znikomych ilosci przy niskich temperaturach do prawie 4% 
przy wysokich, ze trzeba podawac jq w kazdym przypadku oddzielnie.

§ 3. P a ra  wodna. Ilosciowo para wodna jest drugorz^dnym 
skladnikiein powietrza; ale ze wzgl^du na swe .ogroinne znaczenie dla 
zycia organicznego oraz ze wzgl^du na to, ze jej metamorfozy stanowiq 
wlasnie to, co nazywamy pogodq, — zasluguje na specyalne, obszerniej- 
sze traktowanie.

Zawartosc pary wodnej w powietrzu jest bardzo zmienna wlasnie 
dlatego ze jest „parq“ a nie gazem. Temperatury panujqce w atmosfe- 
rze sq wyzsze od temperatur wrzenia tlenu, azotu, wodoru, kwasu w§- 
glowego i t. d., wskutek czego wszystkie te skladniki mog^ znajdowac 
siQ w atmosferze tylko w postaci gazu, ale za to mogq zapelniac prze- 
strzen w nieograniczonej ilosci. ( idyby np. jakis gaz poczqt dobywac 
si^ z wn^trza ziemi w bardzo wielkich ilosciach, to sklad atmosfery 
inöglby po pewnym czasie kompletnie zmienic si§. Nie podobnego nie 
moze stac si§ z parq wodnq, albowiem temperatury panujqce w atmo- *)

*) G. Q o u y  De l’action de la pcsantcur. 
(1914 r.), str. 664 — 668.

Coinptes Reridus, torri 158
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sferze zawsze ni£sze od temperatury wrzenia wody, a cz^stokroc niz- 
sze niz jej temperatura zamarzania. Wskutek tego woda moze jedno- 
czesnie istniec w dwöch stanach: w stanie gazowym i cieklym, lub ga- 
zowym i stalym, niekiedy moze jednoczesnie istniec nawet w trzech 
stanach: gazowym, cieklym i stalym (okoto 0°), a z drugiej strony para 
wodna moze napelniac przestrzen, — powiedzmy doktadniej, jednostk^ 
obj^tosci, tylko w ograniczonej ilosci. Ilosc ta jest zalezna od tempera-
tury, mianowicie tem wi^ksza, im temperatura jest wyzsza. Cisnienie 
i g^stosc pozostalych sktadniköw powietrza nie majq bezposredniego 
wptywu na zawartosc pary wodnej: gdyby ich nawet weale nie byto, to 
ilosc pary nasycajqcej jednostk^ obj§tosci przy danej temperaturze po- 
zostataby takq samq.

Gdy zawartosc pary wodnej w jednostce obj^tosci osi^ga görnq 
granic^, odpowiadajqc^ danej temperaturze, to möwimy, ze powietrze 
jest „nasycone“ parq; gdy ilosc pary faktycznie znajdujqcej si§ w je-
dnostce obj^tosci jest mniejsza od ilosci potrzebnej do nasycenia, to 
möwimy, ze powietrze jest „nienasycone“ parq; gdy wreszcie jest wi^k- 
sza od ilosci potrzebnej do nasycenia, to möwimy, ze jest „przesyco- 
ne“. Cz^stokroc möwiq o „parze“ nienasyconej, nasyconej, przesyco- 
nej. Sq to skröcone sposoby möwienia, ktöre nikogo w btqd wprowa- 
dzic nie powinny.

Stan przesycenia jest niestaly. Wprawdzie niekiedy moze utrzy- 
mac si§ przez pewien czas (w jakich to siej dzieje warunkach, o tem b -̂ 
dzie mowa dalej); ale to sq przypadki wyjqtkowe Pospolicie nadmiar 
pary skrapla si§, lub przy temperaturze nizszej od 0°C przechodzi w stan 
staly. Skroplona, wzgl^dnie zestalona para wydziela si^ i spada na döt 
w postaci deszczu, wzgl^dnie sniegu, gradu, krup, albo tez osiada na 
roslinach, domach i t. p. jako rosa, wzgl^dnie jako szron, sadz i t. d.

Jasn^ jest rzeczq, ze zaleznie od temperatury jedna i ta sama ilosc 
gramöw pary moze nasycic, nienasycic, lub przesycic danq obj^tosc. 
Wezmy np. metr szescienny nasycony par^ przy danej temperaturze 
i zaiözmy zesmy go otoczyli ze wszech stron scianami nieprzenikliwemi 
dla pary. Jezeli temperatura znizy si^, to öw metr szescienny okaze si^ 
nieprzesyconym parq, powietrze bqdzie „suchem“, tem suchszem, im 
rzeczywista temperatura jest wyzsza od temperatury nasycenia. Dlatego 
to w zimie powietrze ogrzane w pokojach jest tak suche. Na dworze 
przy niskiej temperaturze bylo moze bliskie nasycenia, albo nawet na- 
sycone; dostawszy si§ do pokoju i ogrzawszy si§ okazuje si$ dalekiem 
od nasycenia.

W stanie nienasycenia, suchosc powietrza moze trwac dlugo, jezeli
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‘nie zdarzy mu si§ zetknqc siq z parujqcq powierzchni^ wody. Dlatego 
to wsz^dzie, gdzie daleko od wody, a zatem w pustyniach oraz w wy- 
sokich warstwach atmosfery powietrze bywa suche, t. j. malo nasycone 
parq. Wogöle nasycenie powietrza parq wodnq srednio zmniejsza si§ 
w miar§ tego jak wysokosc nad ziemiq wzrasta. Podkreslamy sfowo 
„s r e d n i o albowiem w oddzielnych przypadkach zdarza si$, te  wilgo- 
tniejsze powietrze unosi si§ nad suchszem; dopiero wezmiemy srednie 
z wielu spostrzezen, to okaze si§, ze im wy£ej, tem nasycenie mniejsze. 
Poniewaz z drugiej strony z powodu coraz to nizszej temperatury ilosci 
pary potrzebnej do nasycenia jednostki obj^tosci sq coraz to mniejsze, 
im wysokosc nad ziemiq jest wi^ksza; wi§c w ostatecznym wyniku Ire- 
dnia rzeczywista zawartosc pary wodnej zmniejsza si§ bardzo szybko 
w miar§ tego, jak wysokosc wzrasta. Powyzsza uwaga dotyczy prze- 
dewszystkiem troposfery; o stratosferze wiemy, ze jest wogöle bardzo 
suchq.

Na pierwszy rzut oka to szybkie ubywanie zawartosci pary wodnej 
w pionowym kierunku wydaje si^ nieco dziwnem. Wszak chodzi tu 
o niewielkie odleglosci. Granica mi^dzy stratosferq i troposferq jest tyl- 
ko o kilkanascie km. oddalona od parujqcych powierzchni mörz i jezior 
oraz od parujqcej szaty roslinnej. Na to odpowiemy, ze dyfuzya pary 
jest powolnym procesem, a o wiele szybsza konwekcya nie moze jej, 
o ile chodzi o pionowy kierunek,— skutecznie dopomödz. Podczas gdy 
wiatr (horyzontalny prqd) moze przenosic par§ wodnq o setki mil nie 
z niej nie tracqc po drodze; prqdy wst^pujace pionowe pr^dko podle- 
gajq kondensacyi wskutek ozi^bienia (mowa o tem b^dzie dalej) i tracq 
swq wilgoc. W ten sposöb kondensacya weiqz przeciwdziafa roz- 
chodzeniu si^ pary wodnej w görq i strqca jq na döl ku powierzchni 
ziemi.

Nasycanie si^ powietrza parq jest procesem asymptotycznym. Su-
che powietrze chciwie chlonie par§; ale w miar^ tego, jak nasycenie 
wzrasta, pochlanianie staje si^ coraz to powolniejszem. Gdy zas tempe- 
ratura parujqcej wody jest nizsza od temperatury powietrza, to do zu- 
pelnego nasycenia wogöle nie dochodzi 1).

§ 4. Iloöc pary  nasycaj^cej przestrzen. M ierzenie wil- 
gotnoöci pow ietrza. Podajemy krötk^ tabliczk§ ilosci pary nasyca- 
jqcej metr szescienny wraz z odpowiedniem cisnieniem wyj^tq z „Psy-
chrometertafeln“ J e l i n k a  (VI wydanie, Lipsk 1911).

') R. We g n e r .  Der wolkenfreie R aum ........  etc. Meteor. Zeitschr. 1915,
str. 20 -22 .
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T A B L I C A  I.

Temperatur
w stopniach C.

Hose pary nasycapjcej 
tnetr szescienny 

(w gramach) i
Cisnierüe pary 

(w inilim. rt^ci)
1

30 30,09 31,51
25 22,84 23,52
20 17,13 17,36
15 12,73 12,67
10 9,34 9,14
5 6,77 6,51
0 4,85 4,58

-  5 3,26 3,02
-  10 2,16 1,96

15 1,40 1,25
-  20

l
0.89 0,78

Cyfry odpowiadajqce temperaturom ponizej zera odnoszq si^ do 
pary nasycajqcej powietrze nad lodern (wzgl^dnie smegiem). Warunki 
röwnowagi termodynamicznej nad wodq przechlodzonq sq nieco inne, 
odpowiednie cyfry sq nieco wi^ksze, mianowicie:

T A B L I C A  II.
(Ilosci i cisnienia pary nasyconej nad \vod;j przechlodzom)).

Temperatur 
w stopniach C.

Ilosc pary nasycajqeej 
metr szeÄcienny 

(w gramach)
Cisnienie pary 

(w militn. rt^ci)

0 4,84 4,57
— 5 3,41 3,16
- 10 2,36 2,15

15 1,62 1.44
— 20 1,08 0,94

Naturalnie tablica II ma dla praktyki meteorologicznei duzo mniej- 
sze znaczenie niz tablica I.

W tablicach J e l i n k a  podane sq tylko cyfry trzeciej kolumny ta- 
blic 1 i II, t. j. podane sq tylko cisnienia pary. Cyfry drugiej kolumny 
t. j. ilosci pary w gramach obliczylismy z cyfr trzeciej kolumny za po- 
mocq wzoru:
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w ktörym s oznacza ilosc pary w gramach, E  cisnienie pary nasyconej 
w milimetrach rt§ci, zas

“ =  273 =  ° '00367 ■ ■' •
jest to wspölczynnik rozszerzalnosci gazöw. Do wzoru (1) dochodzimy 
w nast^pujqcy sposöb. Metr szescienny pary wodnej przy temperaturze 
0nC i cisnieniu normalnem 760 mm. rt^ci wazy 805,7 gramöw; przeto 
przy temze normalnem cisnieniu 760 mm., ale przy temperaturze t sto- 
pni wazy (805,7) : (1 -\-a.t) gramöw. Jezeli jednak, jak to bywa wrze- 
czywistosci, cisnienie pary wynosi nie 760 mm. a tylko, powiedzmy,— 
e milimetröw, to waga s metra szesciennego pary b^dzie-

805,7 e _  1,060
1 -\-* t  760 — 1 a.t

(I bis)

Zc wzoru (I bis) otrzymamy wzör (I), skoro zamiast ogölnego sym- 
bolu na jakiekolwiek cisnienie pary e podstawimy symbol E  oznacza- 
jqcy cisnienie pary nasyconej. Poniewaz latwiej jest zmierzyc cisnienie 
pary wodnej e (wzgl^dnie, gdy para jest nasyconq E ) nizli wag§ pary 
zawartej w metrze szesciennym s, poniewaz w wielu wzorach i rachun- 
kach dogodniej jest operowac z e (wzgl^dnie E) niz z s, wi^c najcz^sciej 
podajemy cisnienie pary e, lub E. Zresztq, jak widzimy, skoro znanq 
jest temperatura, to latwo za pomocq wzoru (I bis), lub (I) obliczyc s.

Wielkosc s nazywamy „absolutnq, lub bezwzgl?dnq wilgotno- 
sciq“, zas „wxgtyänq, wilgotnosciq“ nazywamy stosunek:

e
E

mi^dzy rzeczywistem cisnieniem pary a cisnieniem pary nasyconej przy 
tej samej temperaturze. Mozna tez powiedziec, ze „wzgtydna ivilgo- 
htosc“ jest stosunkiem mi^dzy rzeczywistq ilosciq pary w metrze szes-
ciennym a tq ilosciq, ktörq metr szescienny zawieralby przy tej samej 
temperaturze, gdyby byl nasycony parq. Rzeczywiscie, jezeli oznaczy- 
my pierwszq ilosc przez s , a drugq przez S , to ze wzoröw (I bis) i (1) 
zaraz znajdziemy

S — ® (II)
8  E  K ’

Opröcz wilgotnosci absolutnej i wzgl^dnej rozrözniamy jeszcze 
„wügotnosc wlascnoq“ (spezifische Feuchtigkeit). Pod tq nazwq rozu- 
miemy ilosc pary wodnej zawartej nie w metrze szesciennym lecz w ki- 
logramie wilgotnego powietrza. Oznaczamy jq przez m a obliczamy 
w nastqpujqcy sposöb. Niech catkowite cisnienie wilgotnego powietrza
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wynosi b mm. rt^ci, w czem udziat pary wynosi e mm., a powietrza 
(b — e) mm. Poniewaz w mi^szaninie para i powietrze majq samq 
temperaturq a przy tej samej temperaturze obj^tosci pary i powietrza 
suchego maj^ si§ do siebie jak cisnienia, wi§c oznaczajqc obj^tosc pary 
przez v a objqtosc powietrza (rozumie siq, w kg. mi^szaniny) przez v' 
mozemy napisac

v : v' — e : b — e .
Nast^pnie poniewaz g^stosc pary wodnej wynosi 0,623 g^stosci 

powietrza suchego (rozumie si^, przy tem samem cisnieniu i tej samej 
temperaturze), wi§c jezeli oznaczymy mas§ pary w kg. mi^szaniny 
przez m i odpowiednio ntasq powietrza suchego w kg. przez 1 — m, to 

m . (1 — m) —  0,623 v : v ' .
Ztqd i z poprzedniej proporcyi wynika najpierw 

m : (1 — m) =  0,623 e : (b — e)

0,623 e
“ =  b-0,377 e k'logramow

. . .  (IH)623 e
m =  6 = 0 3 7 7 7  gram° W

Widzimy ztqd, ze dla obliczenia m trzeba znac tylko czqstkowe 
cisnienie pary e i catkowite cisnienie powietrza wilgotnego b. W sta- 
nie nienasyconym trzeba oczywiscie obliczac m oddzielnie dla kazde- 
go e, ale w stanie nasycenia kazdej temperaturze odpowiada tylko je- 
dna wartosc E, rnozna wi§c dla tego ostatniego przypadku ulozyc ta- 
blicq o dwdch argumentach b i t. Oto krötka tego rodzaju tablica 
obliczona z tablicy I za pomocq wzoru (III).

T A B L I C A  III. (IloSci pary w kg. powietrza nasyconego).

a nast^pnie 

czyli

i c i s n i e n i u
przy temperaturze — —

760 inm 600 mm. 440 mm.

30® in  — 26,24 gram. — —

25 19.51 24,79 —
20 14,35 18,22 24,95
15 10,45 13,26 18,14
10 7,53 9,54 13,00
5 5,35 6,80 9,27
0 3,76 4,77 6,51

-  5 2,48 3,14 4,29
— 10 1,61 2,04 2,78
-  15 1,03 1,30 1,77
-  20 0,64 0,81 1,11
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Dia temperatury 30° i cisnien 600 mm. oraz 440 mm., nastypnie 
dla temperatury 25° i cisnienia 440 mm. nie obliczalismy m, albowiem 
w praktyce meteorologicznej tego rodzaju kombinacye temperatury 
i cisnienia nie zdarzajq siy wcale.

Poniewaz w tablicy I dla temperatur nizszych od zera podane sq 
cisnienia pary nad lodern: przeto takze w tablicy III ilosci pary w kg. 
powietrza nasyconego odnoszq siy do pary nad lodern. Ilosci pary nad 
wodq przechlodzonq bylyby nieco wiyksze.

Przy tem sainem cisnieniu powietrze wilgotne jest lzejsze niz su-
che, bo gystosc pary wodnej wynosi tylko 0,623 (blisko 5/8) gystosci po-
wietrza suchego. Tak n. p. pod cisnieniem 760 mm. rtyci metr szescien- 
ny powietrza suchego wazy:

1165 gramöw przy -|-300,0C 
1293 „ , 0Ü,0 —
1395 „ „ — 20°,0,

zas metr szescienny powietrza nasyconego parq pod tem samem cisnie-
niem wazy tylko

1147 gramöw przy -(- 30°,0 C 
1290 r 0°,0 —
1395 „ „ — 20° ,0.

Przy — 20° röznica miydzy wagq powietrza suchego a wagq po-
wietrza nasyconego parq wynosi tylko utamek grama, wskutek czego 
w zaokrqglonych cyfrach znikla zupelnie.

§ 5. P sychrom etr i hygrom etr. Narzydzie zwane psychrome- 
trem sluzy do oznaczenia cisnienia pary e. Zwykly psychrometr (czyli 
tak zwany psychrometr A u g u s t ’a) sklada siy z dwöch obok siebie sto- 
jqcych termometröw Sq to zazwyczaj termometry stustopniowe o skali 
podzielonej na piqte czysci stopnia, co pozwala odczytywac dziesiqte 
czysci stopnia. Kulka jednego z nich jest sucha a drugiego wilgotna 
dziyki nadzianej na niq ponczoszce inuslinowej, lub jeszcze lepiej gazo- 
wej, ciqgnqcej wody z obok stojqcego naczynka. Gdy powietrze jest na- 
sycone parq, t. j. gdy e — E, to ponczoszka nie paruje i oba termome-
try pokazujq jedny i ty samq temperatury; gdy atoli powietrze nie jest 
nasycone, to, wskutek parowania wody z poriczoszki nadzianej na jego 
kulky, wilgotny terinometr ochladza siy i pokazuje temperatury,- po- 
wiedzmy, — t' nizszq od temperatury suchego termometra, — powiedz- 
my, — t , tem nizszq, im röznica E — e jest wiyksza. Zatem röznica 
t — t' jest funkcyq röznicy E  e i odwrotnie mozna z pierwszej röz- 
nicy oznaczyc drugq. Poniewaz zas znamy temperatury powietrza t,
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wi§c tem samem znamy E  i mozemy z röznicy E  — e wyliczyc e. Lecz 
E  -— e zalezy nietylko od t — t', ale takze od cisnienia, od sity wiatru, 
wreszcie (przy temperaturach nizszych od zera) od tego, czy wilgotny 
termometr jest obmarzni^ty, czy nie. Wszystkich tych zaleznosci ujqc 
teoretycznie nie umiemy; musimy przeto zadowolnic si§ empirycznymi 
wzorami i tablicami, np. kilkakrotnie cytowanemi tablicami S. Je - 
l in k ’a 1), do ktörych odsytamy czytelnika, zqdnego dokfadniejszych 
informacyi. Za pomocq tych tablic mozna odrazu znalezc zaröwno cis-

• . . ßmenie pary e jak wzgl^dnq wilgotnosc „  .
Ei

Poniewaz psychrometr zwykle stoi w budce meteorologicznej. wi§c 
podczas ciszy, lub slabego wiatru, gdy powietrze w buace odnawia si§ 
powoli, odczytania dajq niedoktadne informacye o temperaturze i wil- 
gotnosci powietrza poza budkq. Lepsze informacye dajq wtedy psychro- 
metry „z aspiracyq“ oraz psychrometry „procowe“.

Psychrometr „z aspiracyq“ jest to tenze psychrometr A u g u s t ’a, 
ale umocowany wewnqtrz polerowanej rury metalowej. Polerowany metal 
odbija promienie sfoneczne; mozna wi^c eksperymentowac z takim psy- 
chrometrem nawet na stoncu. U göry rury znajduje si§ wiatraczek z me- 
chanizmem zegarowym. Skoro nakr^cimy mechanizm, wiatraczek po- 
czyna obracac si§ i wytwarza silny prqd przepfywajqcy przez rur§. Jest 
to zatem psychrometr ze sztucznq wentylacyq.

Ten sam skutek t. j. wentylacy^ osiqga w prosty sposöb psychro-
metr procowy. Ramk§, z utwierdzonymi na niej termometrami suchym 
i zwilzonym. uwiqzujemy na sznurku i kr^cimy r§kq w powietrzu (najle- 
piej kr^cic tak, aby psychrometr wykonywaf 80 obrotöw na minut£). Po 
paru minutach odczytujemy termometry, znöw kr^cimy i znowu odczy- 
tujemy. Jezeli drugie odczytania sq zgodne z pierwszemi, to ekspery- 
ment jest skonczony, jezeli nie, to trzeba znöw kr^cic i odczytywac ter-
mometry pöty, pöki nie otrzymamy dwie kolejne pary jednakowych 
odczytari. Tylko zgodne odczytania uznajemy za miarodajne, bo tylko 
wtedy mamy pewnosc, ze termometr suchy przybrai temperatur^ powie-
trza a wilgotny ozi^bit si§ do wfasciwej temperatury zaleznej od paro- 
wania.

Hygrometr to poprostu odtfuszczony wfos ludzki naciqgni^ty na 
ramk§ w taki sposöb, ze moze pociqgac wskazöwk^ na cyferblacie. 
Wprost przeciwnie jak sznur, wfos ludzki wydtu£a si§ w miar§ tego, im *)

*) Szöste, rozszerzone wydanie wyszlo w 1911 r. w Lipsku u W. E n g e l -  
m a u n a .
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wi^cej wilgoci pochlania, a skraca si§, gdy traci wilgoc i sclinie. Zaröw- 
no wysychanie jak napajanie sie wilgoci^ zalezq od wzgl^dnej wilgot-
nosci powietrza, zatem ostatecznie przyrost dlugosci wlosa jest funkcyq 
wzgl^dnej wilgotnosci powietrza. Ksztaltu tej funkcyi nie znamy, wiemy 
atoli, ze wydluzanie si§ nie jest röwnomierne oraz ze w niemalym sto- 
pniu zalezy od indywidualnych wlasnosci wlosa. Wskutek tego trzeba 
kalibrowac kazdy hygrometr oddzielnie, t. j. trzeba wyznaczac podzialk^ 
przez szereg eksperymentöw dokonanych przy röznych skqdinqd zna- 
nych wzglqdnych wilgotnosciach.

Oznaczenie wilgotnosci czy to za pomoa\ psychrometru, czy to za 
pomocq hygrometru sq mniej pewne niz wyznaczenie jej z „punktu 
rosy“. Ozi^biamy jakis przedmiot metalowy *) dopöty, dopöki na jego 
powierzchni nie pojawi siq rosa a wtedy notujemy jego temperatur§. 
Co oznacza ta temperatura? Powietrze stykajitce si^ z metalowym przed- 
miotem ozi^bia si§ wraz z nim, t. j. przybiera razem z nim t§ samq tem- 
peraturej; tedy zanotowana temperatura metalu jest jednoczesnie tempe- 
raturq stykajqcego si^ z nim powietrza w chwili wydzielenia rosy. Lecz 
skoro powietrze wydzielilo ros^, to znaczy, ze oziqbilo si§ do swej tem- 
peratury nasycenia. Szukamy w tablicy I wartosc na E  odpowiadajqcq 
temperaturze, przy ktörej pojawila si^ rosa. Znalezione E  jest identycz- 
ne z cisnieniem pary e przed ozi^bieniem. Np. w pokoju panuje tem-
peratura 20°C a rosa nastqpita w chwili, gdy temperatura metalu znizyla 
si^ do 15°C. W tablicy (1) znajdujemy, ze 15°C odpowiada E — 12,67, 
przeto cisnienie pary w pokoju wynosi 12,67 mm. ( e =  12,67 mm.). Ale 
temperaturze 20°C panuj^cej w pokoju odpowiada cisnienie nasycenia 
E =  17,36, zatem wzgl^dna wilgotnosci jest

E = H %  =  0Z3(albo737„).

Jeszcze doktadniejsz^ jest metoda, w ktörej bezposrednio wyzna- 
czamy m . Przepuszczamy pewnq okreslonq mas§ powietrza przez jak^s 
substancy^ silnie pochianiajqcq par^, np. przez bezwodnik kwasu fos- 
forowego, przez pumeks napojony kwasem siarkowym i t. d. Zaiözmy 
ze w ten sposöb zupelnie osuszylismy poddane eksperymentowi powie-
trze, ze wszystka para, ktöra w niem byla zawarta, przeszla do pochla- 
niaj^cej substancyi. Wtedy przyrost wagi tej ostatniej röwna si^ wadze 
pary, ktöra poprzednio znajdowala si^ w osuszonem powietrzu a stosu- *)

*) Do uznac/.enla „panktu rosy“ sluz;j osobne w tym cclu zbudowane przy-
rzqdy.
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nek owego przyrostu do wagi powietrza przed osuszeniem to wlasnie m. 
Znajqc zas m moziemy za pomocq wzoru (III) obliczyc e.

Atoli oznaczenie wilgotnosci za pomocq psychrometru, lub hygro- 
metru jest bardzo latwe i szybkie: dose odczytac par^ podzialek na ska- 
lach i nie wi^cej. Tymczasem juz wyznaczenie punklu rosy wymaga za- 
chodu; trzeba wykonac pewien latwy wprawdzie, ale wymagajqcy pe 
wnej starannosci eksperymenl fizyczny. Trzeba np., zebv powierzchnia 
metalu byla zupelnie czysta: najlzejsze zatluszczenie moze zepsuc ekspe- 
ryment.

Jeszcze wi^cej zachodu wymaga bezposrednie oznaczenie m . Bez 
laboratoryum, bez delikatnych wag nie mozna nie zrobic. Przytem trze-
ba rzeczywiscie wyciqgnqc z powietrza wszystkq wod^, co nie jest by- 
najmniej latwe. Slowem metoda ta zupelnie nie nadaje si^ do codzien- 
nych obserwacyi. Tak samo nie nadaje si^ oznaczanie wilgotnosci me- 
todq spektroskopicznq. Dia zwyklego obserwatora dost^pnem jest tylko 
oznaczanie wilgotnosci za pomoeq hygrometru i psychrometru.

Niedawno w hygienicznym instytucie w Lipsku *) poröwnywano 
oznaczenia wilgotnosci za pomoeq röznych psychrometröw z rezultatami 
scislej metody t. j. metody wazenia (oznaczenie m). Znaleziono, ze wil- 
gotnosc obliczona za pom’ocq tablic J e l i n k ’a z pokazafi psychrometru 
A u g u s t ’a bywa o 6 — 8% zaduza, obliczona z pokazan psychrometru 
z aspiracyq bywa zaduza o 4 - 6°/0- Najlepsze, bo prawie zgodne 
z otrzymanymi metody wazenia, rezultaty dal psychrometr procowy. Py- 
tanie jednak, czy powietrze przepuszczane przez rurki z kwasem siatko- 
wym zawsze pozbywalo si^ wszystkiej pary.

Na zakohezenie przytocz^ kilka dat dotyczqcych wzgl^dnej wil-
gotnosci powietrza w Krakowie.

Sreclnia wilgotnoxc wzgtydna powietrza w Krakowie 
(w °/0) wedle psychrometru:

w Styczniu 
„ Lutym 
„ Marcu 
„ Kwietnin „ 63,6°/,
„ Maju r 64,5%
„ Czerwcii ,  72,7%

w Lipcu 
„ Sierpniu 
„ Wrzesniu 
„ Pazdzierniku 
„ Listopadzie 

60,1% „ Grudniu

1914 6°,3%, w 1915 68,8°/,
70,3% „ . 74,5“
74,4u/o - - 74,9%
84.5% „ r 82,9%
81,1% „ „ 81,3°/o
33,8% „ - 81,1%

1914 74,0%. w 1915 81,2%
77,7 %  „ 76,7%

- 71,9°/., ■ - 76,1%
64,4%
38,6%

Najtnniejszq wilgotnosc wzgKdnq obserwowano w Krakowie w 1914 
dnia 23 Kw. o godz. 2 p. m. inianowicie 20°/0- W 1915 minimum bylo

*) F. T s c h a p l o n i t z .  lieber Feuchtigkeitsmessungen der Luft. Meteorolo-
gische Zeitschrift 1915 r. str. 513.
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jeszcze wit^ksze, mianowicie 13 Czerwca o godz. 2 p. m. notowano 
tylko 17%.

§ 6. Skroplenie l). Powiedzielismy wyzej, ze para skrapla si^, 
skoro nastqpi przesycenie, t. j. skoro e stanie si^ wi^ksze od E. Musi- 
my jednak poczynic pewne zastrzezenia. Popienvsze liczby tablicy (I) 
odnoszrj si^ scisle biorqc do tego przypadku, w ktörym para nasyca 
przestrzen nad plask^ powierzchniq wody; albowiern cisnienie cieczy 
röwnowazqce cisnienie pary zalezy nietylko od temperatury ale takze od 
krzywizny swobodnej powierzchni. Dzi^ki napi^ciu powierzchniowemu 
cisnienie w inalych kropelkach jest wi^ksze niz w duzych, a w tych zno- 
wu wi^ksze niz w plaskiej powierzchni. Wskutek tego mala kropelka 
ulatnia si^ latwiej niz dnza i nawzajem, zeby malq kropl^ powstrzymac 
od parowania, trzeba wi^kszego cisnienia pary nizli to, ktöre niedo- 
puszcza do parowania wi^kszej kropli i t. d.

Jednern slowem cisnienie nasycenia jest dla kropel witjksze niz E 
i to tem wi^ksze, im kropla jest mniejsza. Przeto skroplenie, ktöre prze- 
cie musi rozpocz^c si^ od sformowania znikomo malych -kropelek, jest 
utrudnione. Dopomaga inu atoli obecnosc cial stalych zwilzonych, albo 
tez „j^der skroplenia“. Jezeli para styka si^ z cialami stalemi zwilzone- 
mi, to skroplenie nast^puje natychmiast po przekroczeniu granicy nasy-
cenia E \ jest to tak zwane „osiadanie rosy“ mozliwe zresztq tylko przy 
powierzchni ziemi, w zetkni^ciu z budowlami, roslinami i t. d. W swobo-
dnej atmosferze do skroplenia potrzebne sq „j^dra skroplenia“, dokola 
ktörych para skupia si^ i zamienia si^ w wod^. Sq to jakby centra przy- 
ci^gania molekularnego.

Natura „jt^der skroplenia“ nie jest jeszcze dobrze wyjasniona. Wia- 
domo np., ze dym ogromnie przyczynia si^ do kondesacyi, ale nie tyle 
dlatego, zeby pylki w^glowe skupialy dokola siebie par^, jak dlatego, ze 
dym zawiera molekufy niektörych hygroskopijnych cial, np. bezwodni- 
köw kwasu siarkawego (S02) i siarkowego (SO;j) i t. d. A. W ig an d  2) 
twierdzi, ze j^drami skroplenia bywajij przedewszystkiem drobniuchne 
pylki, lub oddzielne molekuly hygroskopijnych cial, wi^c molekuly kwa- 
söw. pylki soli i t. d. oraz „wielkie“ jony tworzgce si^ przy spalaniu 
i t. d. a posiadajqce wlasnosci hygroskopijne dzi§ki ladunkowi elek- 
trycznemu.

Po miastach powietrze zawiera duzo dymu, molekulöw kwasöw *)

*) Por. A. W e g e n e r a .  Thermodynamik der Atmosphäre, Lipsk 1911.
3) Über die Natur der Kondensationskerne . .  . Met. Zeitschr. tom 30 (1914 r.). 
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i t. d. Wszystko to sq hygroskopijnc ciafa skupiajqce s) par^ nawet wte- 
dy, gdy powictrze nie jest jeszcze nasycone, t. j. gdy e jest jeszcze 
mniejsze od E. Stfjd pochodz^ ingly iniejskie, np. olowiane mgly lon- 
dynskie. Tworzq si^ one i uporczywie trzymajq sirj nawet wtedy, gdy 
powietrze jest dosyc dalekie od nasycenia.

Podczas kondensacyi wytwarzaj^ si^ najpierw malutkie kropelki. 
Rozmiary ich zalezq od rozmaitych warunköw, nad ktörymi tu rozwo- 
dzic si^ nie mozemy. Dose powiedziec, ze pierwotne kropelki zawsze 
bardzo male: srednice ich wynoszri co najwyzej setne milimetra. Taka 
malutka kropelka, jako ci^zsza od powietrza spada na dol. Prawa spad- 
ku sq zawile i znacznie rözne od praw spadku w prözni. Postaramy si^ 
okazac, na czem polegajq zachodzqce tu trudnosci, przyczem, chc^c 
w dalszym ciqgu unikn^c powtarzania si^, odrazu omöwimy takze spa- 
danie wiejkszych, deszczowych kropel. Zalozymy, ze w ci^gu spadku 
masa kropli nie ulega zmianie.

§ 7. Spadanie kropel. Poczqtkowo kropla spada ruchem przy- 
spieszonym, j,ednakze tarcie i opör pochodzqcy stqd, ze powietrze nie 
odrazu wymyka si^ na boki, lecz wprzödy podlega pewnemu cisnieniu, 
zmniejszajq przyspieszenie. Jezeli kropla jest bardzo mala, to juz po 
bardzo krötkim czasie, np. po kilku sekundach przyspieszenie staje si^ 
znikomem. Odtqd kropla leci z pr^dkosci^ prawie stalq a nawet zwolna 
zmniejszajqcq si^, bo spadajqc wchodzi w coraz to g^stsze powietrze 
a zatem doznaje coraz to wi^kszego oporu. Gdy srednia kropla wynosi 
mniej wi^cej od 0,0008 do 0,2 mm., to kropla zachowuje ksztalt prawie 
dokladnie kulisty a pr^dkosc jej spadku niezle sprawdza prawo G. Sto- 
k e s’a, vt ktörem uwzgl^dnione jest tylko tarcie o powietrze. Wedle tego 
prawa stata pr^dkosc spadania kulki okresla si$ przez wzör

2 g r2 
9 ’ (j. (P — Pi),

w ktörym v oznacza pr^dkosc kulki, r jej promien, g sihj ci^zkosci, p. 
wspölczynnik tarcia powietrza, p g^stosc wody, p, g^stosc powietrza. 
W jednostkach C. G. S. p.— 17,3 X IO“5, gr — 980, p =  l, zas pt wy-

nosi co najwyzej okolo ^  , przeto moze byc zawsze pomini^te. Bar-

dzo male, najdrobniejsze kropelki spadajq pr^dzej, nizli to wypada 
z prawa S t o k e s ’a. Tlömaczymy to przez pewnego rodzaju slizganie *)

*) Por. G. Q u i n c k e .  Ioncnwolken in feuchter, expandierter Luft. Annalen 
der Physik, IV scrya, tom 46, 1915 r., str. 39 -  67.
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si^. Naodwröt u wi^kszych kropel wyst^puje coraz to wyraznicj opör 
scisnionego powietrza, wskutek czego pr^dkosc jest znacznie mniejsza 
od pr^dkosci wynikajqcej ze wzoru S t o k e s ’a. U wielkich kropel, po- 
wiedzmy takich, ktörych srednia röwna si^ dwöm, lub wi^cej milime- 
trom, opör jest o tyle wi^kszy od tarcia, ze mozna pominqc te ostatnie.

P. Lena rd  przekonal si^ eksparymentalnie, ze najwi^kszq pr^d- 
kosc: okolo 8-miu metröw rfa sek. osiqgajq krople majqce okolo 4,5 mm. 
w srednicy. Atoli J. L i z n a r  twierdzi, ze Lena rd  wyznaczyl maxi- 
mum nie dose dokladnie, ze zachodzi ono dla v =2,735 mm., t. j. dla 
srednicy 5,47 mm. Bqdz co bqdz maximum pr^dkosci istnieje i powstaje 
pytanie, jakq jest jego przyczyna Przyczynq jest odksztalcenie si^, mia- 
nowicie splaszczanie si^ lecqcej kropli. Poniewaz splaszczenie nast^- 
puje w kierunku osi pionowej, wi^c powierzchnia doznajqca oporu po- 
wi^ksza si^ a z niq razem wzrasta takze opör. Im wi^kszq jest kropla, 
tem wi^kszego doznaje odksztatcenia. Wedle J. L i zna r ’a splaszczanie 
kropli o srednicy 6,36 mm. wynosi 0,6. To znaczy, ze mniejsza os pio- 
nowa wynosi tylko 2/s wi^kszej poziomej. Nazbyt wielkie krople roz- 
rywajq si^ na mniejsze. Najwi^ksza kropla deszczu, ktör^ obserwo- 
wa lWiesner ,  miala 7 mm. srednicy i to jest prawdopodobnie görna 
granica mozliwych rozmiaröw kropli.

Na podstawie doswiadezen P. L e n a r d a i spostrzezen W. S c h m i d- 
t’a J. Li zna r  obliczyl nast^puj^ce empiryczne wzory dla stalej pr^d- 
kosci spadania kropel.

Dla najmniejszych kropelek (r  <  0,05 mm.) 

v =  8731,9 *° . r \

dla srednich (0,05 mm. <  r <  1,3 mm.)

v — 20,795 [ J  839,8 ^  r + r\  -  * | ,

dla wielkich (1,3 mm. <  r <  3,2 mm.)

v =  602,6 / /* «  r-\-  57,013 33,291 r2.
r b

We wzorach tych r oznacza promieri kuli w mm. a v pr^dkosc 
spadania w cm. na sek., b oznacza stan barometru w mm. rt^ci, 
bn =  740 mm. nie 760). Donioslosc ostatniego wzoru si^ga jeno do

') Die Fallgeschwindigkeit der Regentropfen. Meteor. Zcitsclir. 1914, str.
339 347
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r  =  3,2 mm., ale to nie nie szkodzi, bo dla wi^kszych kropel, jako pod- 
legaj^cych rozerwaniu, wzör nie stosowalby si^.

Jezeli obliczymy wspölczynnik wzoru S t o k e s ’a, to w jednost- 
kach C.G.S. otrzymamy prawie 126 X 104. Lecz jezeli zechcemy tak, 
jak Li zna r ,  wyrazic r w mm. a v w cm. na sek., to b^dziemy mu- 
sieli przyjqc na wspölczynnik wzoru S t o k e s ’a wartosc 12600. Oczy- 
wiscie mozna poröwnac ten wspölczynnik tylko ze wspölczynnikiem 
pierwszego empirycznego wzoru L i z n a ra ,  bo tylko ten pierwszy wzör 
stosuje si^ do röwnie malych kropelek. Poröwnanie pokazuje, ze wspöl-
czynnik S t o k e s ’a jest prawie pöltora raza wi^szy od wspölczynnika 
Li z n a r ’a.

Mozna stosowac wzory Li zna r  a takze do kulek lodowych byle, 
ze wzgl^du na mniejsz^ g^stosc lodu, zmniejszyc niektöre wspölczyn- 
niki. Poniewaz ziarna gradowe zwykle zawierajq powietrze, wi^c Li z -
nar  przyjmuje bardzo mal^ gQstosc, tylko 0,86 i pisze dla 0,05 mm. 
< r <  1,3 mm.:

0 =  20,796 [/- '722 ,2  1° r +  * ] .

zas dla r >  1,3 mm.

-  16

Spostrzegamy, zewtym ostatnim wzorze L i zn a r  nietylko zmniej- 
szyl wspölczynnik, ale takze odrzucil drugi i trzeci wyraz. Uczynil to 
dlatego, ze te dwa wyrazy przedstawiaj^ poprawk^ odpowiadaj^cq od- 
ksztalceniu kropli. Poniewaz ziarno gradowe nie odksztalca si^, wit̂ c 
L i zna r  konsekwentnie odrzucil odpowiednie wyrazy. Za to jego wzory 
mogq byc stosowane tylko do ziarn przyblizenie kulistych.

Wszystko, co dotychczas pomiedzielismy, odnosi si$ jeno do sa-- 
motnych kropel. Tymczasem, jak to slusznie zauwazyl M. Smol u-  
c howsk i  zwykle spada nie jedna kropla, ale cale mnöstwo. Ten tlum 
spadajqcych kropelek pociqga za sobq otaczajqce powietrze i wytwarza 
pr^d skierowany w döl, przez co opör zmniejsza si^ a wi^c pr^dkosc 
spadku powi^ksza siQ. Jednakze musimy tu zrobic pewne zastrzezenia. 
Oto S m o l u c ho w s k i  rozumowal tak, jak gdyby krople spadaly wsröd 
powietrza nie posiadajqcego wlasnego pionowego ruchu. Atoli konden- 
sacya odbywa si^ pospolicie we wstQpuj^cych pr^dach; wi^c spadaj^ce 
kropelki muszq przedzierac si^ przez d^zqce w gör^ strugi powietrza. 
Jezeli pr^dkosc wst^puj^cego prqdu jest dostatecznie wielka, to moze
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nietylko zmuiejszyc pr^dkosc spadku, ale nawet pocitign^c kropelki 
w gör^. Jest to zupelnie mozliwe, osobliwie z drobnemi kropelkami, ktö- 
rych pr^dkosci wynoszq ulamki metra na sek.; albowiem wst^pujqce 
pr^dy majn pr^dkosci tego samego rz^du *) a wyj^tkowo miewajq nawet 
pr^dkosci dochodzqce do paru metröw na Sekunda Gdy wi^c pr^d wy- 
tworzony przez spadajqce kropelki musi walczyc ze wst^pujqcyni prq- 
dem,towrezultacie, zamiast przyspieszenia spadku, moze nasb\pic zwol- 
nienie a nawet, o ile chodzi o drobniejsze kropelki, zamiana spadku na 
wznoszenie si^ w gört;.

§ 8. Kropelki w oblokach. Zobacztny, co dzieje si$ z kro- 
pelkq, ktöra spada chociazby bardzo wolno. Leci ona bez przeszko- 
dy przez powietrze nasycone parq; lecz gdy wpadnie do warstw nie- 
nasyconych, to poczyna parowac i zwalnia bieg, bo im cialo mniejsze, 
tem mniejszq jest ta graniczna pr^dkosc, ktörq moze osiqgnqc. W ten 
sposöb parujqc i wciqz wolniej spadajqc, w koiicu zupelnie znika.

Obloki, chmury skladajq si^ z bqdz przez wst^pujqce prqdy uno- 
szonych, bqdz ze spadajqcych kropelek, wzgl^dnie krysztalköw lodu. Je- 
zeli chmura sklada si^ ze spadajqcych kropelek (krysztalköw), to dolna 
jej granica znajduje sit; tarn, gdzie kropelki (krysztalki), wchodz^c w su-
che powietrze, ulatniajq si^. Zdawaloby sie;, ze chmura skladajqca sit; ze 
spadaj^cych kropelek (krysztalköw) powinnaby pr^dko rozplynqc si^, 
zniknqc. Nalezy jednak pami^tac o tem, ze podczas gdy jedne kropelki 
spadajq i ulatniajq si^, to jednoczesnie wytwarzajq si$ na ich miejsce 
inne, cz^stokroc nawet z pary pochodz^cej z tych kropelek, ktöre nie- 
dawno wyparowaly.

Hose wody skroplonej znajdujqcej sit; w chmurach jest niewielka. 
Pomiary na wysokich görach okazaly, ze mgla 2) nie zawiera wi^cej jak 
5 gramöw wody skroplonej na metr szescienny oraz, ze ilosc wody 
skroplonej jest zazwyczaj mniejsza nizli ta, ktöra pozostala w powietrzu 
pod postacirj pary. Pomijaj^c mniejsze kropelki zalözmy, ze srednie ich 
rozmiary sq blizkie do granicznych rozmiaröw odpowiadajqcych srednim 
warunkom, np. zalözmy, ze promieh kropelki wynosi srednio 0,001 cm. 
Wtedy obj^tosc kropelki b^dzie wynosic

2 n r 3 =  4,2 X 10 9 cm3,

') por. H. H e r g e s e l l .  Die Messung der Vertikalbewegungen der Atmos-
phäre durch Pilotballone. Beitr. zur Physik der freien Atmosphäre, tom VI, str 
187— 214.

-) Mgta i chmura to jedno i to samo. Mgh; widzianq zdaleka nazywamy 
clnnur;], chmury, w posmd ktörej si§ znajdujemy, nazywamy mgla.

Zasady mcteorologii. 2



18

a waga b^dzie wynosic tylez grainöw. Zalözmy dalej, ze nietr szes- 
cienny zawiera 2 gramy wody skroplonej; wtedy centymetr szescienny 
b^dzie zawierac 2 X 1 0 -6 gramöw wody skroplonej. Jezeli wi^c ozna- 
czymy ilosc kropelek w centymetrze szesciennym przez n , to otrzyma- 
my röwnanie:

n X 4,2 X 10—9 =  2 X 10-g,
z ktörego wynika

n =  422 X 103 =  476

czyli okrqgtym rachunkiem okolo 500. To zgadza si^ z bezposredniemi 
spostrzezeniami A i t k e n ’a, ktöry w poblizu powierzchni ziemi znajdo- 
wal w szesciennym centymetrze po kilka tysi^cy „osrodköw kondensa- 
cyi“ (w miastach jeszcze wi^cej) a na görach tylko po kilkaset.

§ 9. L^czenie si§ k ropelek  w  w i^ksze krople. Deszcz. 
Krople deszczowe sq duzo wi^ksze od kropelek, z ktörych skladajq si^ 
chmury. Wspominalismy juz, ze srednice kropel deszczowych wynoszq 
nieraz po kilka mm., i ze W i es n e r  obserwowal raz kropl^ o srednicy 
7 mm. Prawda, dzialo si^ to na Jawie, gdzie, podobnie jak w innych 
zwrotnikowych krajach, krople deszczu bywajq wi^ksze niz u nas. Kon-
trast mi^dzy rozmiarami kropelek, z ktörych skladajq si^ chmury, a roz- 
miarami kropel deszczowych, jest tak wielki, ze te ostatnie oczywiscie 
nie inogq pochodzic wprost z kondensacyi, tylko ze zlqczenia si^ wielu 
malych kropelek. Mozemy niekiedy obserwowac, jak ze mgly wydzie- 
lajq si^ wi^ksze, juz widoczne dla oka kropelki. Möwimy wtedy, ze mgla 
„pada“, mgla „rosi‘- Jednakze prawdziwie duze krople obserwujemy 
tylko w czasie deszczu, gdy kondensacya odbywa si^ wysoko nad zie- 
miq i gdy chmury sq grübe, gdy zatem krople, przebiegajqc dlugq dro- 
g^ wsröd tlumu innych kropel, majq dosyc czasu do polqczenia si .̂

Ciekawem jest spostrzezenie A. D ef an t ’a 1), ze masy kropel desz-
czowych sq po wi^kszej cz^sci w stalych mi^dzy sobq stosunkach. Wo- 
göle krople sq röznorodne, jedne mniejsze, drugie wi^ksze, ale najcz^sciej 
przytrafiajq si^ krople, ktörych wagi majq si^ do siebie tak, jak liczby

1, 2, 4, 8

Wnosimy stqd, ze najcz^sciej Iqczq si^ ze sobq krople jednakowej 
wielkosci. Dlaczego i w jaki sposöb to si^ dzieje, to wytlömaczyt

') Sitzb. der k. k. Akademie der Wiss. Wien, tom CXIV (1905) str. 585. Re-
ferat w Meteor. Zeitscbr. tom 22 (1905) str. 321.
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W. S c h m i d t 1). Zdawaloby si^, ze polqczenie sitj dwöch kropel powin- 
noby najczQSCiej dochodzic do skutku w ten sposöb, ze wi^ksze krople, 
jako posiadajqce wi^kszq pr^dkosc (por. § 7), doganiajq mniejsze, lecqc 
po mniej wi^cej tej samej drodze. Tymczasem tego rodzaju pol^czenie 
si^ jest mozliwe tylko w tych rzadkich przypadkach, w ktörych ewen- 
tualne zderzenie siQ kropel jest srodkowem (centralnein); w innych przy-
padkach nie, albowiem doganiajqca kropla sciska przed sobq powietrze 
(por. § 7), to zas wyinykaj^c si^ na boki, pociqga za sob^ doganianq kro- 
pl^ i usuwa j^ z drogi doganiajqcej kropli. Jedyny przypadek, w ktörym 
ruch powietrza, wywolany przez spadanie kropel, dopomaga do ich zlq- 
czenia si^, jest ten, w ktörym dwie röwne krople lecq röwnolegle i ra- 
zem, t. j. jednoczesnie albo prawie jednoczesnie przechodzq przez te sa- 
me horyzontalne plaszczyzny. Taki lot jest mozliwy, albowiem röwne 
co do wielkosci krople spadajq z jednakow^ (por. § 7) pr^dkosci^. Otöz 
wiadomo z hydrodynamiki, ze ruch powietrza pomi^dzy dwoma röwno-
legle i razem lecqcemi kulkami dziala na nie w taki sposöb, jakby te 
kulki wzajemnie si^ przyciqgaly. Wprawdzie ta reakcya jest bardzo 
slaba, ale jezeli kulki lecq blizko jedna od drugiej i jezeli jest dose 
po teinu czasu, to mogq ostatecznie zetknqc si$ ze sob^. Na liczbowych 
przykladach W. S c hm i d t  wykazal, ze opisane Iqczenie si^ kropel röw- 
nej wielkosci jest zupelnie mozliwe i zarazem podal warunki pomyslne, 
wzgl^dnie riiepomyslne dla l^czenia si^. W ten sposöb przez polqczenie 
si^ dwöch kropelek o masie m tworzy si^ kropla o masie 2m, przez po- 
l^czenie si^ dwöch kropel o masie 2m tworzy si^ kropla o masie 4m 
i t d. Inne polqczenia sq rzadkie, aczkolwiek nie wykluezone. O wpty- 
wie elektrycznosci na Iqczenie sit; kropel wolimy zamilczec, albowiem 
wptyw ten jest dotychczas mato wyjasniony.

§ 10. Chm ury lodowe. Snieg. Grad. W troposferze tempe- 
ratura powietrza jest wogöle tem nizsza, im dana warstwa lezy wyzej 
nad poziomem morza. Regula ta podlega rozmaitym miejscowym i cza- 
sowym wyjcjtkom, ale pomimo wyj^tköw zawsze i wsz^dzie nawet wsröd 
lata, nawet pod röwnikiem na pewnej mniejszej lub wi^kszej wysokosci 
natrafimy na warstwy, ktörych temperatura jest nizsza od 0°C. Cala 
görna cz^sc troposfery i stratosfera az do najwyzszych znanych wyso-
kosci (okolo 32 km.) jest zawsze bardzo zimna. Widzimy stqd, ze w bar

‘) Zur Erklärung........  Meteor. Zeitschr., tom 25 (1908), str. 196—500. Z da-
wniejszej literatury, dotyczqcej tworzenia si§ kropel deszczu i ziarn gradowych, warto 
zacytowac dwie rozprawki O s b o r n e ’a R e y n o l d s ’a.  Patrz: O. R e y n o l d s ,  
Scientific Papers, tom I, Cambridge 1900, str. 214 — 222 i 223—230.
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dzo znacznej czqsci atinosfery, para kondensuje si^ przy temperaturach 
nizszych od 0°C. Kondensuje si^ tedy wprost w löd.

Kondensacya pary w löd odbywa si^ pod malern cisnieniem, bo, 
jak to widac z tablicy I w § 4, przy nizkich temperaturach juz male ilo- 
sci pary wystarczajq do zupelnego nasycenia. Pami^tac nalezy o tem, 
ze ilosc pary potrzebna do nasycenia nad lodern jest mniejsza niz ilosc 
pary potrzebnej do nasycenia nad wod^ przechlodzonq, np. przy — 50°C 
cisnienia pary nasyconej nad lodern wynosi tylko 0,05 mm., podczas 
gdy nad wodq przechlodzonq wynosi 0,08 mm. Wskutek tego juz wtedy, 
gdy nad wodq przechlodzonq wilgotnosc wzgl^dna wynosilaby dopiero 
61%i to wzgl^dem lodu juz nasLipilo nasycenie i zaczyna si^ konden-
sacya. To tez w czasie wzlotöw balonowych niejednokrotnie spostrze- 
zono, ze krysztalki lodu tworzq si^ pomimo tego, ze powietrze wydaje 
si^ suchem i ze hygrometr wlosowy, reagujqcy na wilgotnosc nad wodq 
przechlodzonq, pokazuje wilgotnosc wzgl^dnq 60%. Jezeli wilgotnosc 
jest wlasnie scisle röwna, albo nieznacznie wi^ksza od wilgotnosci 100% 
nad lodern, to tworzq sr  ̂ oddzielne krysztalki wyglqdajqce jak tafelki. 
Löd krystalizuje w systemie heksagonalnym, jest optycznie jednoosio- 
wy i glöwna os optyczna jest identyczna z osiq symetryi krystalicznej. 
W mrozne dnie inozna widziec, jak tworzq si^ tafelkowate krysztalki 
i jak polatuji\c blyszczq w promieniach sloiica. Mozna je tez widziec 
rozsiane wsröd sniegu. Im snieg jest suchszy, tem ilosc ich w stosunku 
do krysztalköw dendrytowych jest wi^ksza. Jezeli nasycenie jest znacz- 
me wi^ksze niz 100% nasycenia nad lodern, to tworzq si^ szkielety, den- 
drytowe krysztalki (naturalnie tez w systemie heksagonalnym), ktöre 
wszyscy dobrze znamy, bo snieg, osobliwie mokry, sklada si^ przewaz- 
nie z takich dogwiazdek podobnych dendrytöw. Wreszcie przy bardzo 
znacznem przesyccniu, mianowicie jak si^ zdaje, przy przesyceniu prze- 
wyzszajqcem 100l/o nasycenia wzgl^dem wody przechlodzonej — krysz-
talki obmarzajq szybko i nieregularnie, tworzq si^ brylki bezpostacio- 
wego lodu, t j. krupy, grad, w ktörych zresztq we wn^trzu zwykle znaj- 
duje si^ male krystaliczne indywiduum. Grad i krupy tworzq si^ prze- 
dewszystkiem wtedy, gdy podnoszqce sit; w gör^ i kondensujqce powie-
trze zawiera kropelki przechlodzonej wody.

Wobec tego, co wyzej powiedzialem o temperaturze wysokich 
warstw troposfery, jest jasnem, ze wszystkie chmury skladajq si^ 
z krysztalköw lodu. Mainy tu na tnysli przedewszystkiem pierzaste 
obloki „cirri“, unoszqce si^ najcz^sciej na wysokosci od 8000 do 9000 
metröw. Podobnie jak chmura zlozona z kropelek wody chmura lodowa 
jest takze miejscem, gdzie tworzq si^ nowe krysztalki lodowe, podczas
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gdy dawniej utworzone krysztalki spadajq i dostawszy si^ w suche, cie- 
plejsze warstwy powietrza, ulatniajq si .̂ O spadaniu krysztalköw lodu 
mozna „mutatis mutandis“ powiedziec to samo, co o spadaniu kropel 
wody, z tq jednak röznicq, ze pr^dkosci powinny byc jeszcze mniejsze, 
a to z powodu mniejszej g^stosci krysztalköw lodowych oraz z powodu, 
ze plaskie tafelkowate ciala lecg w powietrzu przewaznie na plask, przy- 
czem opör powietrza jest o wiele wi^kszy, niz przy pionowem spadaniu 
kulki.

Jasnq jest rzeczq, ze lodowe chmury tworzqce si^ na wielkich wy- 
sokosciach, gdzie zawartosc pary jest zav/sze bardzo mala, nigdy nie by- 
wajq bardzo g^ste. G^ste sniegowe chmury tworzq si^ tylko w dolnej 
cz^sci troposfery. Natomiast dzi^ki specyalnyrn przyczynom grad two- 
rzy si^ przewaznie na znacznych wysokosciach, wynoszqcych po kilka 
tysi^cy metröw. Grad tworzy si^ tarn, gdzie ogrzane wilgotne powietrze 
bardzo szybko wznosi si^ w gör^. Dzieje si^ to zwykle w lecie, gdy po- 
czqtkowa temperatura wznoszqcego si^ powietrza jest wysoka, gdy za- 
tem musi ono wzniesc si^ kilka tysi^cy metröw, zanim temperatura jego 
spadnie nizej zera.

Brylki gradu sq pospolicie tak duze, ze unosic si^ w powietrzu nie 
mogq, lecz zaraz spadajq. Z pewnosci^ rzadko kiedy zdarza si^, zeby 
brylka gradowa stopniala, zanim doleci do powierzchni ziemi; cz^sciej 
moze to si^ zdarzyc z krupami a jeszcze cz^sciej ze sniegiem.

Grad sklada si^ z lodu bezpostaciowego, tylko jqdro brylki ma 
budowr; krystalicznq. Swiadczy to o bardzo szybkiem obmarzaniu bry- 
lek, a wi^c o gwaltownosci ozi^bienia i o naglosci calego procesu.

Zauwazymy mimochodem, ze strzelanie do chmur gradowych, acz 
wielokrotnie zalecane, okazalo si§ po licznych pröbach bezskutecznem.

§ 11. K lasyfikacya chm ur. GruboSö ich  i t. d. Obecnie 
powszechnie przyj^tq jest w meteorologii „mi^dzynarodowa“ klasyfika-
cya chmur, ktöra powstala przez rozwini^cie klasyfikacyi L. H o w a r d ’a 
z 1803 r. H o w a r d  rozröznial trzy glöwne, zasadnicze typy chmur: cir- 
rus, cumulus i stratns oraz cztery pochodne: cirro-cumttlus, cirro- 
stratus, cumulo-stratns i nimbus. Mi^dzynarodowa klasyfikacya roz- 
röznia dziesi^c typöw, mianowicie b:

1. Cii'rus (Ci.>. Oddzielne, zwykle biale, delikatne, wlökniste 
chmury w ksztafcie pierza, cz^stokroc rozlozone pasami na sklepieniu

') Okrcslenia riostownie przetlomaczonc 7 „Atlas international des Images“. 
ParyZ 18%.
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niebios. Dzi^ki perspektywie wydaje si^, ze te pasy zbiegaj^ si^ w je- 
dnym lub dwöch przeciwleglych punktach horyzontu.

2. Cirro-stratus (Ci. - -S.). Delikatna, bialawa- opona, niekiedy 
tak rzadka, ze niebo wydaje si^ jednostajnie bialawem (ten rodzaj chmu- 
ry nazywa si^ takze cirronebula). Opona ta ma niekiedy wyraznq, wlök- 
nistq budow^. Cirrostratus daje cz^stokroc powöd do kr^göw (halo) 
naokolo slonca i ksi^2yca.

3. Cirro-cumulus (Ci.- Cu.). (Baranki). Male biale, kl^bki lub 
strz^py, bez cieniöw, albo tez z bardzo slabymi cieniami, rozlo2one gru- 
pami, albo jeszcze cz^sciej rz^dami.

4. Älto-cumuhis (/L.— Cu.). Wi^ksze klqby, biale lub szarawe, 
cz^sciowo zacienione, rozlozone grupami lub szeregami i cz^stokroc tak 
g^sto natloczone, ze ich kraw^dzie wlazq jedne na drugie. W srodku 
grupy kl^by sq zwykle wi^ksze i g^stsze (podobne do S.—Cu.'\ na brze- 
gach grup kl^by sq rrmiejsze i ciehsze (podobne do Ci.—Cu.). Chmury 
tego rodzaju bywaj^ cz^stokroc uszeregowane rz^dami w jednym lub 
dwöch kierunkach.

5. Alto-stratus (A.—S.). G^sta opona szara lub bl^kitnawa, 
w poblizu slorica lub ksi^zyca blyszczqca. Chtnury tego rodzaju zazwy- 
czaj nie dajq kr^göw (halo) naokolo slonca i ksi^zyca, za to nieraz dajq 
aureole (korony). Sq one podobne do Ci.—S.-, cz^stokroc mozna obser- 
wowac formy przejsciowe mi^dzy A.—S. a Ci.—S., jednakze wedle po- 
miaröw w Upsali wysokosc zl.- S. jest mniej wi^cej o polow^ mniejsza 
od wysokosci Ci.—S.

6. Strato-ciwmlus (S.—C-u.). Wielkie kl^by, lub waly ciemnych 
chmur, ktöre nieraz, osobliwie w zimie, pokrywaj^ cale niebo i nadajq 
mu taki wyglqd, jakby bylo pokarbowane. S.—Cu. nie bywa zbyt gruby, 
w przerwach pomi^dzy chmurami cz^sto widac bl^kitne niebo. Istniej^ 
wszelkie przejsciowe formy mi^dzy S.—Cu. a A. - Cu. Ksztaltem swym, 
podobnym do kl^böw lub walöw, Strato-cmmdi roznirj si$ od Nimbus. 
Zresztq nie daj^ deszczu.

7. Nimbus (N.). Cliuiury deszczoive. G^sta warstwa ciemnych, 
bezksztaltnych chmur o porozrywanych, podartych kraw^dziach. Z chmur 
tych pada deszcz, wzgl^dnie snieg. W przerwach mi^dzy N. prawie za- 
wsze widac wysokq warstw^ Ci.—S., lub A. -  S. Jezeli Nimbus jest 
podarty na male strz^py, albo je±eli pod vkielkim Nimbusem unoszq si$ 
male chmurki, to nazywamy go Fracto-nimbus iu marynarzy ang. 
„scud“).

8. Cumulus (Cu.). Grube kopulaste chmury o Iioryzontalnej 
podstawie. Tego rodzaju chmury tworzq si^ w dzieri we wst^pujqcych
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prqdach. Jezeli Cumulus znajduje si^ naprzeciw slouca, to te cz^sci jego 
powierzchni, na ktöre wzrok widza pada prostopadle, sq wi^cej blysz- 
czqce niz brzegi kopuly. Jezeli swiatlo pada z boku, to widac prawdzi- 
we i dosyc silne cienie; jezeli wreszcie chmura znajduje si^ po tej samej 
stronie, co slorice, to bywa ciemna a brzegi ma jasne.

Prawdziwy cumulus jest zaröwno w görze, jak w dole wyraznie 
ograniczony, ale zdarzajq si^ chmury podobne do podartego przez wiatr 
cumulusu“, ktöre przytem wciqz zmieniajq sie;- Nazywamy je „Frcicto- 

cumulus“.
9 Cumulo-nimbus (Cu.—N.). Pot^zne masy chmur wznoszqce 

si^ w ksztalcie gor, wiez i t. d. Nad temi masami zwykle wznosi si^ 
opona o budowie wlöknistej, pod niemi masy chmur podobne do Nim-
bus. Z chmur tego rodzaju padajq lokalne deszcze, lub snieg (niekiedy 
grad lub krupy). Ich görne brzegi majq niekiedy ksztalt „cumulusöw“, 
tworzq one jakby wielkie pagöry, dokola ktörych utioszq si^ delikatne 
falszywe „c i r r u s y Niekiedy brzegi ich sq same porozrywane na wlök- 
na podobne do „c i r r u s ö w Ten ostatni ksztalt zdarza si^ osobliwie 
cz^sto przy ulewach wiosennych. Jezeli front „cumulo-nimbus“ jest bar- 
dzo rozciqgly, to przedstawia si^ zazwyczaj w ksztalcie wielkiego luku 
na tle jasniejszego nieba.

10. Stratus. Jest to mgla wiszqca jako horyzontalna warstwa 
wysoko nad ziemiq. Jezeli ta mgla jest podarta w strz^py przez wiatr, 
albo przez szczyty gor, to nazywamy jq „Fracto-stratus“.

Z powyzszych okreslen widac, ze „mi^dzynarodowa“ klasyfikacya, 
podobnie zresztq jak klasyfikacya L. Howar d’a i inne dawniejsze, jest 
morfologicznq, opiera si^ wylqcznie na ksztaltach chmur i to widzianych 
z dolu. Jednakze nalezy zauwazyc, ze trzy zasadnicze typy: cirrus, cu-
mulus i stratus sq tez genetycznie rözne. Cirrus jest to chmura zlozo- 
na z krysztafköw lodu, zas cumulus i stratus skladajq si^ z kropelek 
wody. Cumulus i stratus rözniq si^ ini^dzy sobq tem, ze pierwszy two- 
rzy si^ we wst^pujqcych prqdach powietrznych, podczas gdy drugi jest 
niczem innem, jak horyzontalnq warstwq powietrza, w ktörej odbywa si^ 
kondensacya.

Wyliczone powyzej typy rözniq si^ tez wysokosciq *), mianowicie:
A. najwyzej bo okolo 9000 m. unoszq si^:

1. cirrus
2. nrro-stratus\

') Podnnc d.ilej wysokosci odnoszg si? do stosunköw srodkowo-europejskicli.
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B. na sredniej wysokosci tniQdzy 3000 a 7000 in. unoszq si :̂
3. cirro-cumulus
4. alto-cumulus
5. cilto-strcitus;

C. nisko, ponizej 2000 metröw unosz4 si :̂
6 . strato-cumulus
7. nimbus 

10. stratus.
Möwilismy juz, ze stratus jest to poprostu ingla unoszqca si^ nie 

tuz nad powierzchnirj ziemi, lecz na pewnej wysokosci nie wi^kszej 
nad 1000 metröw.

I). Osobno nalezy wymienic chinury towarzyszqce wst^pujqcym 
prqdom, mianowicie:

8. cumulus. Szczyty ich znajdujq si^ na wysokosci 1800 m., 
podstawy na wysokosci 1400 m.

9. cumulo-nimbus. Szczyty znajduj^ si^ na wysokosci 3000 
do 8000 metröw, podstawy na wysokosci 1400.

Chmury sq rzadkiem zjawiskiem zaröwno w najwyzszej cz^sci tro- 
posfery, jak w najnizszej tuz u powierzchni ziemi, gdzie noszq nazw^ 
„mgly“. U powierzclini ziemi chmury (mgla) s<\ dlatego rzadkiem zja-
wiskiem, ze tu wytqczonq jest najwazniejsza przyczyna kondensacyi 
(patrz nast^pny § pod 4-to), mianowicie dynamiczne ozi^bienie powie- 
trza we wst^puj^cych prijdach. Rzeczywiscie, u samej powierzchni ziemi 
ruch pionowy jest röwny zeru a w poblizu powierzchni bardzo maly.

Kl^biaste typy chmur przewazajq vv czasie suchej, a rozciqgle, za- 
scielajqce niebo jednolitq oponq w czasie dzdzystej pogody. Pierwsze 
trafiajq si^ cz^sciej w lecie, niz w zimie, drugie cz^sciej w zimie, niz 
w lecie. Tak samo w röwnikowych krajach pierwsze przewazajq nad 
drugiemi, a w podbiegunowych wzajemnie drugie nad pierwszemi.

Grubosc chmur jest bardzo rozniaita; deszczowe (nimbus), oso- 
bliwie zas gradowe chmury bywaj^ niekiedy bardzo grübe. Znamy 
przypadki, w ktörych odleglosc od podstawy chmury do szczytu nape- 
wno wynosila 8 9 km. W „cutnulusach" odleglosc od podstawy do
szczytu wynosi cz^stokroc do 5 km. „Stratus“ bywa niekiedy röwnie 
gruby. W tak grubych chmurach zdarza si^, ze dolne cz^sci skladajq si^ 
z kropelek wody, a görne z krysztalköw lodu. Naturalnie opröcz grubych 
chmur bywajn tez cienkie, tak cienkie, ze grubosc ich wynosi ledwo 
kilka metröw. Cienkie chmury rzadko kiedy dajq opady, jednak obser- 
wowano juz deszcz i snieg padajqcy z chmur zaledwo sto do dwustu 
metröw grubych.



R0ZDZ1AL II.

K o n d e n s a c y a .

§ 12. P rzy czy n y  kondensacyi. Dotqd opisywalismy kon- 
densacy^, ale o przyczynie jej powiedzielismy tylko ogölnikowo, ze jest 
niq ozi^bienie wilgotnego powietrza. Teraz zajmiemy si^ dokladniej- 
szym rozbiorem warunköw, w ktörych to ozi^bienie nast^puje.

1. Wilgotne powietrze moze ozi^bic si^ wskutek zmieszania z in- 
nem, takze wilgotnem, ale zimmejszem. Jezeli temperatura mieszaniny 
okaze si^ nizszq, niz temperatura nasycenia odpowiadajqca tej ilosci 
pary, ktörq zawiera mieszanina, to nastqpi skroplenie. Alisci rachunki 
pröbne wykazujq, ze to zrödlo kondensacyi jest malo obfite, zas obser- 
wacya nietylko potwierdza rezultaty pröbnych rachunköw, ale zarazem 
pokazuje, ze tego rodzaju zmieszanie zdarza si^ rzadko i w niewielkich 
rozmiarach. Wobec tego nie mamy powodu blizej rozpatrywac to zjawisko.

2. Wilgotne powietrze moze ozi^bic si^ przez promieniowanie. 
Jasnq jest rzeczq, ze powietrze oddajqce na zewnqtrz wi^cej ciepla ani- 
zeli otrzymujqcezzewnqtrz, moze ozi^bic si^ nizej temperatury nasycenia. 
Tq drogq tworzq si^ naprzyklad w nocy i nad ranem dolne mgly i rosa. 
Wspöldziala tu zetkni^cie si^ z zimnem stalem cialern, z powierzchniq 
ziemi, ktöra przez nocne promieniowanie ozi^bia si^ jeszcze wi^cej niz 
powietrze. Jednakze i to jest przyczynq drugorz^anq, bo najzimniejsze 
powietrze znajduje si^ na dole, wi^c nie ma cyrkulacyi, nie ma konwek- 
cyi, powietrze nie odnawia siq i skoro pewna najnizsza warstwa wy- 
dzieli ze siebie nadmiar pary, to proces ustaje.

3. Powietrze znajdujqce si^ w spokoju moze ozi^bic si§ wskutek 
rozszerzenia spowodowanego przez zmniejszenie cisnienia. Jest to je-
dnakze mozliwosc dla realnych stosunköw posiadajqca mate znaczenie 
a to dla nast^pujqcych powodöw. Popierivsze zmiany cisnienia sq za- 
warte w tak ciasnych gramcach, ze najcz^sciej nie wystarczajq nawet do
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tego, aby doprowadzic wilgotne powietrze do stanu nasycenia, podmyie 
odbywajq sie one o tyle powoli, ze nieustajqca nigdy wymiana ciepla 
miedzy rozmaitemi cz^sciatni atmosfery oraz miedzy atmosferq a ziemiq 
mo2e zneutralizowac ich skutki.

4. Natoniiast najwazniejszq przyczynq kondensacyi, tq przy- 
czynq, ktöra wytwarza chmury i opady, jest oziebienie spowodowane 
przez zmniejszenie sie cisnienia we wstepujqcych prqdach powietrznych. 
Tu cisnienie spada nieraz o kilkaset mm., jezeli nadto powietrze 
podnosi sie szybko, to w tak krötkim czasie przewodnictwo, ogrzanie 
przez promienie sloneczne i t. d. nie mogq powetowac znizki tempe- 
ratury towarzyszqcej wznoszeniu sie- Ze wzgl^du na donioslosc procesu 
musimy poswi^cic rau wi^cej miejsca; podamy nawet jego matema- 
tycznq teorye

§ 13. Spadek tem pera tu ry  we wznosz^eem sie pow ietrzu. 
Za przyktadem B ezo ld ’a i N e u h o ff’a bedziemy rozwazac ziniany 
temperatury zachodzqce we wznoszqcej sie mieszanime 1 kg. powietrza, 
£ kg. pary i vj kg. wody w kropelkach. Zatem masa mieszaniny wynosi

i + e  +  ij =  ( i + f t )  kg.jezeli polozymy
S -f- V) =  /c. (I)

Oznaczmy przez Q ilosc ciepta zawartq w kg. powietrza, przez ( /  
ilosc ciepla zawartq w kg. pary, wreszcie przez Q" ilosc ciepla zawartq 
w kg. wody; wtedy ilosc ciepla zawarta w naszej mieszaninie b^dzie

ai)

Zalozymy w dalszym ciqgu. ze wznoszqca sie (czy opadajqca) mie- 
szanina nie zyskuje i nie traci ciepla ani przez przewodnictwo, ani przez 
promieniowanie; zatem ponosi straty tylko wtedy, gdy skondensowana 
woda, wypadajqc z mieszaniny jako deszcz, unosi ze sobq pewnq ilosc 
ciepla.

Samo przez sie rozumie sie, ze powyzsza hypoteza jest dowoln^ 
i w rzeczywistosci nigdy nie bywa zrealizowanq. Jednakze mozemy 
a nawet poniekqd musimy ja zrobic. Mozemy dlatego, ze jezeli wzno- 
szenie sie powietrza jest dostatecznie szybkie, to zmiany temperatury 
spowodowane przez przewodnictwo. przez promieniowanie i t. d. sq wo- 
bec zmian spowodowauych przez samo wznoszenie sie — znikotno male; 
musimy zas zrobic dlatego, ze bez jakiegos zalozenia co do strat i zy- 
sköw ciepla nie mozna doprowadzic rachunköw do koiica, najlepiej



27

wi^c wybrac stosunkowo najprostszq hypotez^, ze zyski i straty znoszq 
si^ wzajemnie.

Z röwnania II wynika, ze przyrost ilosci ciepla, zawartej w miesza- 
ninie, jest

dQ 4dQ' 4~ Q'dt -J- -qdQ" -J- Q^dij ,

ale z drugiej strony, jezeli, wskutek wydzielania si§ deszczu, masa mie- 
szaniny zmienia si§ o dk, to przyrost ciepla wyraza si^ przez

. . . Q"dk ,przeto musi byc

dQ +  UQ' +  yjdQ" +  Q'di +  Q"dq Q"d1c. (III)

Ze wzgl^du na röwnanie I, kladqc jeszcze

Q '- Q ’' = r  (IV)

mozemy napisac poprzednie röwnanie w ksztalcie

dQ +  UQ’ 4  7jdQ 4- rdh =  0 (III bis)

Jezeli oznaczymy przez T  temperatur^ (absolutnq) mieszaniny, 
przez p  cisnienie, przez J  mechaniczny röwnowaznik ciepla, przez v 
obj^tosc kilograma powietrza (suchego), przez v’ obj^tosc kilograma 
pary, przez c„ i c'„ ich ciepla wtasciwe przy stalej obj^tosci, to b^dziemy 
inogli napisac

dQ =  cvdT-{- j . . dv , dQ’ =  c'^dT ^  dt>' .

Poniewaz rozszerzalnosc wody jest zupelnie nieznaczna, wit̂ c 
przyjmiemy poprostu

Q" — c"T  , äQ" =  c"(l.T.

gdzie pod c" b^dziemy rozumiec cieplo wlasciwe wody.

Po podstawieniu tych wartosci na dQ. dQ' i dQ" w röwnanie 
III bis i po uporzqdkowaniu otrzymamy zasadnicze röwnanie, ktöremu 
podlegajq zmiany ciepla we wznoszqcej si^ mieszaninie, mianowicie:

[ c. 4  4c', 4- (k — 4) c" ] dT  4  p {dv 4 - idv!) 4- rdk =  0 (V)

Jezeli woda wcale nie wypada z mieszaniny, to lc jest stale, jezeli 
zas wypada, to k zmniejsza si ,̂ a wi^c dk jest röwne zeru, lub odjemne. 
Zazwyczaj k  jest wi^ksze od 4 (k >  4), ale jezeli po skropleniu woda 
zaraz wypada, to mamy

(] —— 0 , 4 =  k .
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Wezmy najpierw pod uwag^ najprostszy przydatek, gdy powietrze 
wcale nie kondensuje. Wtedy

H —  0  , i  =  k , d i =  dk =  0 ,

albowiem wszystka para wciqz pozostaje w mieszaninie. Röwnanic V 
przywodzi si^ do :

(cv -|- kc\) dT -1 (dv +  kdv') =  0 . (V bis)

Lccz wedle prawa B oy le’a i M a r io tte ’a mamy
pv =  R T , pv' =  R eT ,

przyczem R  i e sq to stale. Stala s oznacza stosunek mi^dzy g^sto- 
sci^ powietrza (suchego) i pary wodnej, inianowicie

s =
Nast^pnie mamy zwiqzki

1
0,623 =  1,6051

. R __
Cv —p- j .  — Cp , I ß e  ,

C V j-  j  --- C p ,

w ktörych cv i c'p oznaczajq ciepla wlasciwe powietrza suchego i pary 
przy stalem cisnieniu. Przeto mozemy napisac wzör V bis w ksztalcie:

(cp -f- kc'v) dT  — ^ (t; -|- kV) dp — 0 ■ (V ter.)

W dalszym ciqgu pominiemy male wyrazy zawierajqce k, ktöre 
maj^ maly wplyw na liczebne rezultaty, t. j. przeprowadzimy rachunek 
dla powietrza zupelnie suchego- Röwnanie poprzednie przybierze postac

cp dT  — V(J > =  0 . (VI)

Dotychczas rozwazalismy tylko zwiqzki charakteryzujqce stan 
wznoszqcej si^ (czy spadajqcej) mieszaniny. Ale ta mieszanina jest oto- 
czona przez atmosfer^ i cisnienie wewnrjtrz niej wciqz wyröwnuje si^ 
z cisnieniem otaczaj^cego powietrza. Przeto p oznacza zaröwno cisnie-
nie wewnqtrz mieszaniny, jak cisnienie zewnejtrzne. Mozemy z tego sko- 
rzystac w nast^puj^cy sposöb Pomimo prqdöw wst^pujqcycb i innych 
ruchöw mozna z dostatecznem przyblizeniem uwazac cisnienie w otacza- 
jqcej atinosferze jako funkcy^ wysokosci nad poziomem morza i zasto- 
sowac doh znany wzör hydrostatyczny

dp — — tft'dli,
w ktörym (j oznacza sil^ ci^zkosci, [> g^stosc powietrza zewn^trznego, 
zas dh przyrost wysokosci nad poziomem morza. Gestose powietrza

i
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zewn^trznego jest z pewnosciq wi^ksza, niz g^stosc wznoszqcego si^; 
wszak to ostatnie wznosi si^ wlasnie dlatego, ze jest mniej g^ste niz 
tamto. Poniewaz jednak röznica p'—p jest zazwyczaj mala, witjc w pierw- 
szem przyblizeniu przyjmujemy

p' =  P .
podstawiajqcy ostatnie wyrazenie na dp we wzör (VI), otrzymujemy

d T   gpv   1
dh Jcv Jct, (VIII)

Polozylismy tu gpv — 1, albowiem wedle naszych zalozen pv jest 
to masa a gpv ci^zar jednego kilograma powietrza. Odpowiednio do 
tego nalezy wyrazic J  w kilogramometrach, t. j. nalezy polozyc

J  — 426,8
Z drugiej strony wiadomo, ze

Cp =  0,2372
Skoro podstawimy te wartosci we wzör (VIII), to otrzymamy

dT
dh 10/237 =  ~~ 0°!009878 . . . .  na 1 metr ,

czyli okrqglo 0°,99C na 100 metröw, albo 1°C co 101,24 metry. Stqd to 
pochodzi cz^sto powtarzana regula, jakoby temperatura suchego powie-
trza adiabatycznie 1) wznoszqcego si^ znizala si^ o 0U,99 co 100 metröw 
a temperatura spadajqcego wzrastala o 0°,99 co 100 metröw. Regula ta 
nie jest scislq, bö polega na nigdy nie spelnionem zalozeniu, ze g^stosc 
powietrza wznoszqcego si^, wzgl^dnie spadajgcego, jest wciqz röwna g^- 
stosci otoczenia. Tymczasem w rzeczywistosci tylko cisnienie powietrza 
wznosztjcego si^, wzglejdnie spadajqcego, jest röwne cisnieniu otaczajq- 
cego. Tedy na mocy prawa B o y le ’a -M a r io t te ’a

, T
P =  P f ,

Skoro do wzoru VII wstawimy t^ wartosc 11a p', to post^pujgc dalej tak 
samo, jak poprzednio, otrzymamy zatniast wzoru VIII wzör2)

1 dT  1 1
T  ' dh Je,, • V (VIII bis)

') W stanie adiabatycznym powietrze ani oddaje na zewnqtrz. ani nie zy- 
skuje ciepta od otoczenia.

2) Oczywista. jest rzeczq, ze wzör (VIII bis) jest caikowalny, gdy tempera-
tura otoczenia T’ jest dnna jako ftinkcya h .
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w ktöryin T' oznacza temperatury powietrza otaczajqccgo. Gdy powie- 
trze wznosi siy, to p <  p', T >  T' a zatein adyabatyczny spadek tempe- 
ratury powietrza suchego jest wiykszy niz 0°,99C co 100 metröw; gdy 
zas powietrze spada, to p >  p' T <  T', a wiyc adiabatyczny przyrost 
temperatury suchego powietrza jest wtedy mniejszy niz 0°,99C co 100 
metröw.

Powietrze jednak nigdy nie bywa zupelnie suche, zawsze zawiera 
pewnq ilosc pary, co zas ma zawsze wplyw na spadek temperatury. Gdy 
chodzi o powietrze wilgotne (ale nie kondensujqce), to zamiast wzoru
(VI) za podstawy rachunku trzeba wziqc wzör (V ter.). O ile tylko k 
odpowiada rzeczywistym stosunkom, to postypujqc tak samo, jak przed

dTchwilr\, znajdziemy dla ^ wartosc malo röznq od tej, ktöra wynika ze

wzoru VIII bis, ale liczbowo zawsze nieco mniejszq. Zatem, zaleznie od 
tego, czy przewaza wplyw röznicy temperatury, czy wplyw wilgotnosci, 
adiabatyczny spadek temperatury we wznosza.cem siy wilgotnem (ale nie 
kondensujqcem) powiefrzu moze byc wiykszy, albo mniejszy od 0°99C 
co 100 metröw, zas w spadaj^cem jest zawsze mniejszy. Spadki wiyksze 
od0°,99C co 100 metröw obserwowano juz iiiejednokrotnie w czasie 
dni gorqcych, osobliwie w krajach röwnikowych, w poblizu powierzch- 
ni gruntu. Swiadczq one o silnych wstypujqcych pr^dach mocno ogrza- 
nego powietrza.

Przejdzmy teraz do przypadku, gdy wznoszqce siy powietrze wy- 
dziela pary. Spadajqce powietrze wcale nie wydziela pary, chyba w zu- 
pelnie wyjqtkowych przypadkach, ktörych tu rozwazac nie tnozemy. Do 
wznoszqcego siy powietrza nalezy stosowac pierwotne röwnanie (V), 
ktöre zresztq mozna przeksztalcic w podobny sposöb jak röwnanie 
(V bis). Wykonawszy przeksztalcenie, otrzymatny:

\cP +  £c'p +  (ft -  i)  c"J rIT — j  (» +  Si/) dp +  rdi =  0. (IX)

W röwnaniu (IX) wyraz rdi odgrywa waznq roly, albowiem y, ktö-
re oznacza nie innego, jak utajone cieplo parowania, jest liczbowo 
wielkie; wynosi ono okolo 600 kaloryi na kg. wody. Od tego przez kon- 
densacyy oswobodzonego ciepla, wznosz^ce siy powietrze, ogrzewa siy, 
przeto znizka temperatury, spowodowana przez rozszerzenie, zostaje 
czysciowo skompensowanrp Rzecz prosta, ze im powietrze bylo pier- 
wotnie wilgotniejsze i cieplejsze, tem kompensacya jest wiyksza, niekie- 
dy (por. nastypnq tablicy) zniza spadek temperatury do 50% i 40%.

Moznaby wyrugowac dp ze wzoru (IX) tq samq drogq, co poprze- 
dnio, ale rugowania tego dokonywac nie bydziemy, bo nie majqc miej-
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sca na dhigie rachunki nie mozemy pokazac, jak oblicza si^ .,spadek 
dTtemperatury" ; powiemy tylko, ze dla granicznego przypadku,

gdy T =  T', istniejq osobne tablice i diagramy H. H e rtz ’a i O. N eu- 
ho ff’a 1). Zdawaloby si^, ze te tablice, jako dotyczqce granicznego 
przypadku majq tez ograniczonq donioslosc. Zwaztny jednak, ze stosu- 
nek T : T' jest zawsze blizki jednosci, albowiem T  i T' sq to tempera-
tury absolutne, wi^c navvet wtedy, gdy T  — T' wynosi kilka stopni C, 
to pomieniony stosunek rözni si^ zaledwo o par^ setnych od jednosci. 
Zatem pomijajqc go zmniejszamy spadek temperatury co najwyzej 
o par^ °/o- Zresztq nie ma racyi stawiac zbyt wielkich wymagari co do 
scislosci, skoro juz przedtetn pomin^lismy wszelkq wymian^ ciepla 
mi^dzy wznoszqcem si^ powietrzem a jego otoczeniem. Wprawdzie ta 
wymiana nie moze spowodowac szybkich i wielkich zmian temperatury, 
ale blqd pochodzqcy z pomini^cia jej jest poröwnywalny z blödem po- 
chodzqcym z zaniedbania czynnika T  : T '.

Podajemy tu krötkq tabliczk^ zapozyczonq u J. H ann a 2), z ktö- 
rej mozna zgruba interpolowac spadek temperatury.

T A B L I C A  I.
Spadek temperatury w stopniacli C na 100 metröw we vvznoszaccin si§ 

powietrzu kondensujqcem.

Wysokosc Cisnienie Poczqtkowa temperatura w siopniach C
w metrach w mm. — 10 — 5 0 +  o +  5 +  10 +  20 +  25 +  30^

20 760 0,76 0,69 0,63 0,65 0,60 0,54 0,45 0,41 0,38
680 700 0,74 0,68 0,62 0,64 0,59 0,53 0,44 0,40 0,37

1910 600 0,71 0,65 0,58 0,60 0,55 0,49 0,40 1 0,37 —

3360 500 0,68 0.62 0,55 0,57 0,52 0,46 0,38 1 — —

3150 400 0,63 0,57 0.50 0,52 0,46 0,42 — — —

7130 300 0,57 0.51 0,44 0,46 0,42 — — — —

10670 200 0,49 0,43 0,38 0,40 - — — — —

Röznice poini^dzy spadkiem przy — 0° C a spadkiem przy -|-00C 
pochodzq z ciepla topnienia, ktöre wynosi okolo 80 kaloryi na kg. 
Z chwilq, gtiy para poczyna kondensowac wprost w löd (snieg), cieplo

') Veröffentlichungen des kg. preuss. meteorologischen Institutes. Abhandlun-
gen, tom I.

*) Lehrbuch der Meteorologie. Lipsk 1901, str. 211 .
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to dotqcza siy do ciepta parowania. Dlatego to po przekroczeniu izo- 
termy 0°C spadki temperatury stajq siy nagle mniejsze. Potem w miary 
znizania siy temperatury znowu wzrastajq w sposöb ciqgty.

Nasze rozumowania opierajq siy na zatozeniu, ze wilgotne powie- 
trze wciqz wznosi siy w göry nie tracqc na zewnqtrz ciepla, ani go zy- 
skujqc. Jednakze, skoro rozpocznie siy kondensacya i pocznie padac 
deszcz, to, jak to bylo zresztq wyzej powiedziane, powietrze musi „eo 
ipso“ tracic pewne ilosci ciepta, bo wydzielajqca siy woda zabiera ze 
sobq swoje cieplo. Zakladamy wszelako, ze innych strat, ani zysköw 
ciepta nie ma a stan ten w odröznieniu od prawdziwego „adiabatyczne- 
go“, w ktörym zaröwno masa powietrza jak wtasciwy mu zapas ciepta 
sq state, nazywamy „pseudoadiabatycznyin“. Wszystkie wzory H. H er- 
tz ’a, O. N e u h o ff’a i inne podobne odnoszq siy do stanu „pseudoadia- 
batycznego“. Przypominamy jeszcze raz, ze ani stan adiabatyczny, ani 
pseudoadiabatyczny nigdy nie bywajq scisle zrealizowane w przyrodzie, 
ze sq to stany graniczne, idealne. Jednakze doswiadczenie poucza, ze 
prawdziwe, realne procesy sq czystokroc dose bliskie do owych granicz- 
nych, idealnych.

§ 14. Ciqg dalszy. W arunki kondensacyi Dopöki wzno- 
szqce siy powietrze nie jest nasycone parq, to temperatura jego spada 
mniej wiycej. wedle praw spadku adiabatycznego, czyli mniej wiycej 
o 0°,99 co 100 metröw. Skoro atoli temperatura jego znizy siy do tem-
peratury kondensacyi odpowiadajqcej danemu nasyceniu, to nastaje 
wydzielanie siy pary a spadek temperatury zmniejsza siy. Wzory i dia- 
gramy N eu h o ff’a pozwalajq obliczyc cisnienie i wysokosc nad pozio- 
mem morza, przy ktörych rozpoczyna siy kondensacya. Najczysciej wy- 
starczy atoli empiryczny wzör H e n n ig ’a (znany zresztq juz przedtem 
W. F e r r e l ’owi).

H  =  122,6 ( t — t ) metröw, (X)

w ktörym R  oznacza wysokosc nad powierzchniq gruntu, t temperatury 
na dole a t  odpowiedniq temperatury nasycenia, czyli tak zwany „punkt 
rosy“, ktöry tatwo jest obliczyc z pomoeq tablicy (1) poprzedniego 
rozdziatu.

Za pomoeq wzoru (X) i tablicy (I) obecnego rozdziatu mozna, na- 
turalnie z grubem przyblizeniein, rozwiqzac niektöre zadanfe dotyczqce 
wstypujqcych prqdöw, wydzielenia opadöw i t. d. Oto przyklad Zalöz- 
my, ze wznosi siy powietrze, w ktörem poczqtkowa temperatura wyno- 
sita 20° C, cisnienie 740 mm. a wilgotnosc wzglydna 60%. Poniewaz 
powietrze nie jest nasycone, wiyc z poczqtku nie bydzie kondensacyi,
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teinperatura b^dzie spadac tylko miiicj wiqcej o 0°,99C co 100 metröw. 
Aby obliczyc wysokosc, w ktörej rozpocznie si^ kondensacya, wstawimy 
do wzoru (X) / =  20°. Lecz opröcz t potrzebujemy takze z . Aby je 
obliczyc, wezmiemy tablicQ (I) poprzedniego rozdzialu, w ktörej znaj- 
dziemy, ze cisnienie pary iiasyfonej przy 20°C wynosi 17,36 mm. rtQci. 
Poniewaz wilgotnosc wzgl^dna wynosi 60%, wi^c rzeczywiste cisnienie 
pary wynosi 17,36 : 0,6 =  10,42 mm. rtQci. Z tejze tablicy (I) poprze-
dniego rozdziatu przez latwq interpolacyq znajdziemy, ze 10.42 mm. 
bylobycisnieniem nasycenia przyprawie 12"C. Zatem t =1'2°, t t =  8"

122,6 X 8 =  (okrqglo) 980 metröw.

Widzimy, ze znajomosc cisnienia na dole wcale nie byla potrzebnq, 
gdybysmy atoli zamiast wzorn X wzi^li wzory N e u h o ff’a, to znajomosc 
cisnienia na dole (740 mm.) bylaby potrzebmp Znalezlibysmy wtedy 
nieco wi^kszq wysokosc pozioniu kondensacyi, mianowicie okolo 1035 
metröw 2). Widzimy wi^c, ze powietrze, ktöre mialo na dole teinperatura 
20" C a wilgotnosc wzgl^dng 60%, b^dzie wznosic sie bez kondensacyi 
okolo 1 km., ozi^bi si^ wi^c mnicj wiecej o 10° C. Zatem kondensacya 
rozpocznie si^ przy 10° C, t. j. przy temperaturze nizszej niz „punkt 
rosy“, ktöry w danym przypadku znajduje si^ przy 12°C- Zresztq tem- 
peratura kondensacyi we wznoszqcej si^ adiabatycznie masie powietrza 
wilgotnego bywa stale nizsza, niz teinperatura kondensacyi vv tejze sa- 
mej masie nierucbomej, t. j. niz tak zwany „punkt rosy“, albowiem gdy 
wznosi si<j mieszanina powietrza i pary, to cisnienie ogölnep zmniejsza 
si^ i, dopöki nie ma kondensacyi, cisnienia czqstkowe powietrza p  — e 
i pary e zmniejszajrj si^ w tym samym stosunku. Skoro zas cisnienie 
pary e zmniejsza si ,̂ to teinperatura kondensacyi, ktöra jest funkcytj e 
wzrastajqcq i zmniejszaj^cq siQ razem z e , — takze zmniejsza sitp Przeto 
im mniejszem jest cisnienie, przy ktörem nastqpila kondensacya, tem 
nizsza od „punktu rosy“ jest teinperatura kondensacyi. Moglibysmy 
jeszcze przy pomocq wzoru barometrycznego obliczyc odpowiednie cis-
nienie, znalezlibysmy okolo 650 mm.

Zalözmy, ze wilgotne powietrze podnosi siq dalej. Teraz, skoro 
weszlo w stadyum kondensacyi, para rozpocznie wydzielac siQ, b^di\ two- 
rzyc si^ chmury, bt^dzie padac deszcz, röwnoczesnie zas dzi^ki wydzie- 
lajqcemu si^ cieplu parowania spadek temperatury zmniejszy si^. Z ta-

�) Interpolujemy z uwzgl^dnieniem drugich rdznic; prosciej jednak b^dzie zaj- 
rzec do J e l i n k a  ..Psyclirometertafeln“ , np. do nowego Vl-go wydania.

*) Naturalnie jest to wysokosc nad poziomem stacyi, nie nad poziomem niorza

/a sa d y  liictcorolo^ii. o
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blicy (I) obecijego rozdzialu widjc, ze poczqtkowo spadek bydzie wyno- 
sic okofo 0°,51 C co 100 metröw, pözniej bydzie siy zwiykszac w miary 
tego, jak wysokosc wzrasta a temperatura spada. W chwili, gdy tem- 
peratura przekroczy 0°C, kondcnsacya wejdzie w stadyum sniegowe, 
zas spadek temperatury zmniejszy siy nagle, lecz potem bydzie znowu 
wzrastac. W niektörych przypadkacli zamiast sniegu tworzy siy grad 
bywa to zapewne wtedy, gdy silny prqd wstypujqcy porywa przechlo- 
dzone kropelki w göry, ale to jest domysl: zamalo bowiem wieiny o two- 
rzeniu siy gradu, aby mödz cos pewnego powiedziec.

Zastanöwniy siy teraz nad warunkanii, w ktörych wznoszenie siy 
wilgotnego powietrza moze dac powöd do obfitych opadöw.

Oczywiscie pierwszym jest obfitosc pary, trzeba wiyc, zeby poczqt- 
kowa temperatura wznoszqcego siy powietrza byta mozliwie wysokq 
oraz zeby to powietrze bylo jak najwiycej nasycone parq. Im blizsze jest 
zupelnego nasycenia, tem nizej bydzie lezec poziom kondensacyi. Ja- 
snem jest, ze ten pierwszy warunek moze byc najlatwiej spetniony w le- 
cie, w cieplym i wilgotnym klimacie. Dlatego to, srednio biorqc, desz- 
cze letnie, osobliwie w gorqcych i wilgotnych krajach, sq najobfitsze.

Pudrngie trzeba, zeby wilgotne powietrze wznioslo siy jak najwy- 
zej, bo im diuzszq drogy pionowq przebiegnie, tem wiycej oziybi siy, 
tem wiycej wody z siebie wyda. To znowu wymaga, zeby wznoszqce 
siy powietrze bylo wciqz lzejsze niz otoczenie, skoro bowiem natrafi na 
warstwy powietrza chocby nieznacznie Izejszego, to zatrzyma siy i roz- 
plynie siy na boki. Wiadomo, ze przy tem samem cisnieniu i tempera- 
turze lzejszem jest powietrze wilgotniejsze, a przy tem samem cisnieniu 
i wilgotnosci powietrze cieplejsze. Jezeli wznoszqce siy powietrze juz 
kondensuje, to osiqgnylo mozliwie najwiykszq wilgotnosc i nie ma moz- 
nosci, zeby otaczajqce go powietrze posiadajqc ty samq, lub nizszq 
temperatury, okazalo siy wilgotniejszem. Natoiniast latwo moze zdarzyc 
siy, ze wznoszqce siy powietrze natrafi na warstwy o temperaturze o tyle 
wyzszej, ze gystosc otoczenia bydzie inniejsza od jego wlasnej gystosci. 
Na takq cieplejszq warstwy wznoszqce siy powietrze moze natrafic juz 
w troposferze, zas m im  natrafic w stratosferze, albowiein ta temperatura 
wzrasta z wysokosciq. Wnosiniy stqd, ze w najlepszym razie wznoszqce 
siy powietrze moze dotrzec do dolnycli warstw stratosfery. Powietrze, 
ktöre dotarlo tak wysoko, wydzielilo juz z siebie prawie wszystkq pary, 
bo przy temperaturach tu panujqcycli moze zawierac zaledwie znikonie 
ilosci pary (por. § 4).

Potvzecie trzeba, zeby na miejsce wznoszqcego siy powietrza na- 
pfywalo wciqz nowe, takze cieple i zawierajqce mozliwie duzo pary oraz



zeby to uowouaptywajace powielrzc wci;tz natraliato ua waruuki po- 
myslne dla wznoszenia si^ w görq. Ten ostatni warunek wymaga, jak 
widzimy, zeby tak w dolc, jak w görzc wytworzyly siq pewne prqdy mo- 
zliwie dhigo podtrzymujqce öw stau pomyslny dla kondensacyi. Nie jest 
to tak latwe do zrealizowania, bo gdy w pewnej okolicy cieple powie- 
trze wciqz wznosi si^ w gör^, to w koncu temperatnra görnych warstw 
wzrosnie a to wlasnie utrudni dalsze wznoszenie siq ogrzanego powie- 
trza z dolu.

Pomyslne dla kondensacyi warunki panujq osobliwie na zwrö- 
conych kn oceanicznym wilgotnym wiatrom stokach gör. Wilgotne po- 
wietrze musi wznosic siQ w gor^ i wydzielac z siebie wod^. Klasycznym 
przykladem mogri sluzyc tak zwane Khassi Hills w Assomie w Indyacli 
wschodnicli, stoki ktörycb sq wystawione na staly cieply inuson S. W., 
wiej^cy od indyjskiego oceanu i niosqcy wielkie zapasy wilgoci. Na sta- 
cyi Cherra Punjee spadlo w 1861 r. 22900 mm. deszczu, z tego w Lipcu 
9300 min.; 14 Czerwca 1874 r. spadlo tu w ciqgu 24 godzin 1036 mm. 
deszczu, t. j. mniej wi^cej tyle, co w Zakopanein w cirtgu roku. Wszakze 
polozenie Khassi-Hills jest zupelnie wyjqtkowe: wznoszq si^ one tylko 
na 1500 — 1800 metröw, ale nad bardzo nizkij, wi^ksza. cz(jsc roku pod 
wodq stojcjci}, röwninqSilliet. Przeciqgajftc nad niq muson S. W. nie traci 
nie ze swej wilgoci, moze nawet jeszcze cos zyskuje.

Wogöle göry wsz^dzie odznaczajq si^ wi^kszymi opadami atmo- 
sferycznymi niz sqsiednie röwniny. Na mapach oinbrometrycznych mo- 
zua odrazu po ciemniejszem zabarwieniu rozpoznac göry i kraw^dzie 
wyzyn, zwröcone ku wiatrom

§ 15 Föhn, w ia tr  halny. Bora. Jezeli powietrze podnoszq- 
ce si^ doznaje ozi^bienia, to odwrotnie powietrze spadaji\ce musi ogrze- 
wac si^. Skoro zas ogrzewa si^, to moze pochlaniac parQ. Jezeli np. 
znajdujqsi^ wpowietrzu kropelki wody, to bqdq parowac, ale jezeli krope- 
lek nie bylo, lub jezeli juz wyparowaly, to. o ilc nie otrzyma pary z ze- 
wnqtrz, b^dzie koniecznie stawac si^ coraz to (wzgl^dnie) suchszem. 
Dopöki st; kropelki, cz^sc pracy sily ci^zkosci zuzywa si^ na parowanie, 
zas temperatura spadajqcego powietrza wzrasta pseudoadiabatycznie, 
t. j. mniej niz o 0",99C co 100 metröw. Gdy atoli kropelki wyparujq, 
albo gdy ich weale nie bylo, to, o ile pominiemy wptyw promieniowania 
i przewodnictwa, temperatura b^dzie wzrastac adiabatycznie, t. j. mniej 
wi^cej o 0°,99C co kazde 100 metröw.

Zalözmy, ze pewna masa wilgotnego powietrza wzniosla si^ od po 
ziomu I do wyzszego poziomu li, ze wydzielila z siebie par^, ze



wszystka w o d a  p o c lio d z y c a  z k o n d e n s a c y i sp a d la  na ziem iQ , uastQ pnie  
z a lö z m y , ze o w o  p o w ic tr z e  sp a d a  n a p o w r ö t d o  p o z io n m  A . O c z y w is c ie  
te m p e r a tu r a , z k tö ry  p o w r ö c i d o  p o z io in u  J  bQdzie w y z sz a  n iz li ta, 
z k törq  g o  o p u s c i lo ,  a lb o w ie m , w z n o s z y c  siQ i k o n d e n su jy c , oziQ bia lo  siQ 
w e d le  p s e u d o a d ia b a ty  a sp a d a jy c  o g r z e w a  siQ w e d le  a d ia b a ty . Wszak 
z a lo z y lis m y , z e  wszystka w o d a  w y d z ie l i la  siQ, za ten i p raca  s i ly  ciQ zkosci 
n ie  z u z y w a la  siQ na p a r o w a n ie .

Z a lö z m y  n p . z e  p o c z y tk o w o  w  p o z io m ie  A p o w ie tr z e  m ia to  te m -  
peraturQ +  5°C, z a lö z m y , ze  p o z io n i k o n d e n s a c y i K  le z y  0 8 OO m etrövv  
p o n a d  p o z io in e i ii  A, z a s  p o z io m  B  o 1000 m etrö w  p o n a d  K. W z n o sz y c  
siQ o d  A d o  K  p o w ie tr z e  oziQ bi siQ m n iej wiQcej o  8 ° C . Z a ten i d o  p o -  
z io m u  K p rzy jd z ie  z tem p e ra tu r y  3°C. Od p o z io n iu  K  d o  p o z io m u  B  
bQdzie oziQ biac siQ m n ie j, n iz  o  1"C Co 100 m e tr ö w , b o  tu  ju z  m a in iej  
s c e  k o n d e n sa c y a . W n a sz y m  p rz y p a d k u  p rzyjQ lism y o  ty le  n iz k y  p o -  
czytkoW y tem peraturQ , ze  p o w ie tr z e  in o z e  z a w ie r a c  ty lk o  n ie w ie le  p ary , 
w o b e c  c z e g o  sp a d e k  te n ip e r a tu r y  bQ dzie d o s y c  z n a c z n y  Z a lo z y m y . ze  
sr e d n io  w y n o s i 0 ° ,? C  c o  100  m etrö w  i z n a jd z ie m y , ze , w z n o s z y c  siQ od  
p o z io m u  K  d o  p o z io m u  B, p o w ie tr z e  oziQ bi siQ o  d a lsz e  7°C i p rzy jd z ie  
d o  p o z io m u  B z te n ip e r a tu r y  —  10° C. S p a d a jy c  o d  B  n a p o w r ö t d o  p o -
z io m u  A, t. j. sp a d a jy c  1800 m etrö w , o g r z e je  siQ o  b liz k o  18° C, za ten i 
p o w r ö c i d o  p o z io m u  JL z tem p e ra tu r y  b liz k y  d o  b 8 " C , t. j. p raw ie  
o  3°C w y z s z y  od  te j, z k tö r y  g o  p o c z y tk o w o  o p u s c ilo .

W p r z y ld a d z ie  p o w y z sz y m  p o m in Q lism y  p r o m ie n io w a n ie  i p rzew o -  
d u ic tw o . M a m y  d o  t e g o  p e w n e  p ra w o , a lb o w ie m  w p ly w  ich  p o w in ie n  
m o d y f ik o w a c  re zu lta t  raz w  ty m , d ru g i raz w  p r z e c iw n y m  k ieru n k u . 
G d y b y  n a w e t w p ly w  p r o m ie n io w a n ia  i p r z e w o d n ic tw a  vv p rzew a zn ej  
l ic z b ie  p r z y p a d k ö w  z m n ie j s z a l röznicQ  iniQ dzy k o n c o w y  a p o c z y tk o w y  
tem p e ra tu r a  ro zp a try w a n ej m a sy  p o w ie trz a , to  z a w sz e  c o s  z t e g o  „dyna-  
m ic z n e g o “ o g r z a n ia  p o z o s ta c  p o w in n o . Z r esz ty  d o s w ia d c z e n ie  p o u c z a , 
ze  w  r z e c z y w is to s c i  p o z o s ta je  ze ii n ie  m a lo .

In na k w e s ty a , c z y  i w  ja k ic li w a ru n k a ch  o p is a n y  w y zej p r o c e s  m o-  
z e  zd a rz a c  siQ w  p r z y r o d z ie . J a sn e m  je s t , z e  n a d  r ö w n in a m i je st  on  n ie-  
m o z liw y . P o w ie tr z e , k töre  o p u s c i lo  p o z io m  A z tem p era tu ry  + 5 ° C ,  n ie  
m o z e  d o n  w r ö c ic  z tem p e ra tu r y  - j -8 " C , b o  przy  tej o s ta tn ie j  tem p e ra tu -  
rze je s t  lz c jsz e , n iz  p rzy  p ie r w sz e j  i z a n im  p o w r ö c i d o  p o z io in u  Ä, to  
ju z  n a p e w n o  natrafi na gQ stsze o d  s ie b ie  vvarstw y i za trzy m a  siQ. A le  
je z e li  h o r y z o n ta ln y  p ryd  p o w ie tr z a  u a p o ty k a  na sw ej d ro d ze  g ö r y , to  
s tr u g i w ia tru  muszq  w z n ie s c  siQ p o n a d  przelQ cze, a b y  z n o w ti z n iz y c  siQ 
p o  d ru g iej s tr o n ie  g ö r . J e z e li p o z io n i k o n d e n s a c y i le z y  p o n iz e j  przelQ- 
c z y , to  w y zej o p is a n e  „ d y n a m ic z n e “ o g r z a n ie  m u s i n a s ty p ic .
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W ten sposöb powstajc} cieple a suche wiatry wiejtjce od gör 
w chlodnej porze roku, podczas gdy jednoczesnie na podwietrznej stro- 
nie pada deszcz, lub snieg. Takim jest „föhn“ w Alpach, „wiatr halny“ 
w Tatrach, „shinook“ vv görach Skalistych Anieryki Pöhi. i t. d. 1).

Jako splywajqce z gör, „föhn“, „wiatr halny“ i t. d. sq wiatrami 
spadaj^cymi (Fallwiude). Tak samo spadajqcym wiatrem jest „bora“, 
wiejqcym w Tryescie na dalmatynskiem wybrzezu i w Novvorossyjsku 
nad morzem Czarnem, „mistral“ wiejqcy w Prowancyi (osobliwie gwaf- 
towny w Avignon’ie) i t. d. to wiatry spadajfjce z gör lub wyzyn na 
sqsiednie ciepte uadmorskie wybrzeza. Podobnie jak „föhn“ i wiatr 
„halny“ sq one suche, ale w przeciwieristwie do tauitych zimne 2) t. j. 
zimniejsze niz powietrze, ktöre wypierajrj z wybrzeza (bora dahnatynski 
i uoworossyjski jest zitnniejszy od „mistralu“ prowansalskiego. Na wy- 
zynie: w Karscie, w Cevennach gromadzi si^ w ziinie zimne powietrze, 
podczas gdy obok na zwröconem ku poludniowi wybrzezu jest ciepto. 
W ten sposöb wytwarza si^ stan röwnowagi niestalej, w ktörym röznica 
mi^dzy temperatunt 11a görach i temperatun] na dole jest wi^ksza od 
adiabatycznej. Jezioro zimnego i stosunkowo do swcgo wyzszego polo- 
zenia nazbyt ci^zkiego powietrza wisi nad cieptem powietrzem wy-
brzeza. Maly impuls wystarcza, aby ta niestala röwnowaga zostata 11a- 
ruszona, poczem zimne powietrze wylewa si^ z gör na wybrzeze. Sply- 
wajqc ogrzewa si^ dynamicznie, ale poniewaz pierwotna röznica ternpe- 
ratury mi^dzy gört] a dofem byla wi^ksza, niz röznica odpowiadajqca 
spadkowi adiabatycznemu, wi^c powietrze görne przychodzi na wy-
brzeze z temperaturt] nizszt], anizeli ta, ktöra panowala przed wiatrem 
1 mieszkancy wybrzeza odczuwajc} wiatr zirnny. Np. przed borq tempe- 
ratura na wybrzezu wynosita - |-80C a na wyzynie — 5°C. zas röznica 
wysokosci lni^dzy wyzynt] a wybrzezem wynosi 6Ü0 metröw. Spadajqc 
powietrze görne ogrzewa si^ conajwyzej o 6°C, awi^c przychodzi 11a 
wybrzeze z temperaturt] co uajwyzej + 1°C, zatetn co najmniej o 7nC 
nizszt] od tej, ktöra panowala przed wiatrem. *)

*) Mövvimy tu tylko o przyczynic stosunkowo wysokiej tcmperatury, ktor«( 
odzuaczajq sie te görskie wiatry, nie wdajqc sie weale w rozbiör meteorologicznej 
sytnacyi, ktöra do nich daje impuls.

-) Wlasciwiä w Prowancyi „mistralem“ nazywajt| kaZdy such)/ wiatr cieply, 
czy zimny, wiejqcy od Cevcnnöw, t. j. z NW. Cieply a suchy wiatr od gör nalezy 
oczywiscie do tej sainej kategoryi, co „föhn“ lub „wiatr halny1 i ttömaczy sie tak 
samo jak tarnte. My tu zare/.erwujemy nazwe „mistral“ tylko dla wiatröw jednoczes- 
nie suchych i zimnveh.
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Ze w iatr, k tö ry  d y n a m ic z n ie  o g r z a l siQ o  - f - 6 ° C  i zn ik qd  n ie  otrzy- 
m a l p ary , bQdzie s u c h y m , t e g o  o s o b n o  t lo m a c z y c  n ie  p o tr ze b a .

O c zy w ista i j e s t  rzeczjg  z e  „ b o r a ‘' i „ rn istra P  in o g 4  tw o r z y c  siQ ty l-  
k o  w  p e w n y c b  s p e c y a ln y c li  o r o g r a fic z u y c li i k lim a ty c z n y c h  w a ru n k a ch , 
trz eb a  m ia n o w ic ie ,  z e b y  w y b r z e z e  b y lo  w  z iin ie  c ie p le  i s ;[s ied n ia  w y-  
z y n a , c z y  g ö r y  o tw a r tc  d la  dostQ pu z im n e g o  p o w ie tr z a , trzeba  n aslQ p nie , 
z e b y  na ty ch  g ö r a c h , c z y  w y z y n a c li z n a jd o w a ty  sitj ja k ie s  k o tlo w in y .  
w  k tö r y c li z im n e  p o w ie tr z e  m o g lo b y  siQ g ro r n a d z ic . G d y b y  n p . nad  
w y b rzeze tn  w z n o s ily  siQ sa m e  s to z k o w a te  lu b  p ir a m id a ln e  g ö r y , to  ta k ie  
g r o in a d z e n ie  s ig  z im n e g o  p o w ietrza  b y to b y  n ie m o z liw e

§ 1 6 .  P r ^ d y  p i o n o w e  k o m p e n s a c y j n e .  P o w ie d z ie l is m y  w y-  
z e j , z e  trzeb a  s p e c y a ln e g o  z b ie g u  o k o lic z n o s c i ,  a b y  je d n a  i ta sam a  
m a sa  p o w ie tr z a  w p r zö d  w z n io s la  siQ w  görQ, a n astQ pnie s tr a e iw sz y  
ty lk o  to  c ie p to , k tö re  e w c n tu a ln ie  w y d z ie l i lo  siQ z d e s z c z e m , zn ö w  sp a -  
d la  na ziem iQ . N a to m ia s t  w ei^ z  zd arza  siQ, z e  p e w n a  m a sa  c ie p te g o  p o -
w ietrza  w z n iö s t s z y  siQ w  görQ, ro z p ly w a  siQ tarn, a p o te in  u c z e s tn ic z y  
w  p r z e m ia n a c h , k tö r y m  p o d le g a  jej n o w e  o to c z e n ie .

Z a s ta n ö w m y  siQ j e s z c z e  n ad  ru ch a m i o to c z e n ia  w z n o sz jic y c h  sitj. 
w zglQ d n ie  sp a d a jq c y c h  m a s  p o w ie tr z a . K a z d e in u  p rq d ow i w stQ puj^ cem u  
z m u su  to w a r z y sz y  je d n o c z e s n y  i r ö w n o w a z n y  m u  pr^d zstQ puj^cy, 
o d w r o tn ie  zstQ p u jq cenm  p n id o w i m u s i to w a r z y sz y c  p rad  w stQ pujqcy, 
in a cz e j  b o w ie m  p o w sta w a ty b y  prö2n ie-

W stQ p ujqce i zstQ puj^ce prq dy tw orz^  m n ie j lu b  wiQcej sk o m p li-  
k o w a n e  zainkniQ te c y r k u la c y e , d o  k tö r y ch  n a lez fi te z  l^ cz q c e  h o r y z o n ta l-  
u e pr^dy. O b se r w a c y a  w sk a z u je , z e  prq dy zstQ puj^ce m a p i czQ stokroc  
d u z o  s z e r sz e  p rzek ro je  n iz  p rad y  w stQ pu jace, a le  za  to  d r o g i, k töre  prze- 
b ie g a jip  sa. k r ö tsz e . S c lie m a ty c z n ie  rzecz  ta da  siQ p r z e d s ta w ic  w  na-

stQpujqcy sposöb- Stosunkowo 
cienka warstwa cieplego po-
wietrza A B wznosi siQ wazki- 
mi pionowymi prqdami S S ,  
czyli tak zwanyini „kominami“ 
(Schlote) i rozplywa siQ w gö- 
rze na pewnej vvysokosci w no- 
wt\ warstwQ A'B', podezas gdy 

otaczajqce ziinniejsze powietrze, ktöre poprzednio zalegato warstwq B B' 
zniza siQ „en niasse“ i uklada siQ warstwq .1A'. Oczywiscie powietrze 
nalezqce do wstQpujacych prqdöw przebieglo dluzsze drogi, bo oddziel- 
ne czasteczki musialy wzniesc siQ conajmniej o wysokosc 7M '; tym-

Fig. 1.



39

czasem powietrze spadajqce przebieglo drogi krötsze, co najwyzej röwne 
odleglosci A'B'. Odpowiednio do tego mala masa powietrza wznoszq- 
cego siQ doznala znacznego dynamicznego ozi^bienia, zas wielka masa 
powietrza spadajqcego doznala nieznacznego dynamicznego ogrzania. 
Naturalnie w przyrodzie zaröwno warstwy A B  i A'B1, jak kominy S S  
nie sq tak regularne, jak na schematycznyin rysunku, a przytem sq co 
do ksztattu i pozycyi zmienne. Jednakze „kominy“ powstajq zazwyczaj 
nad wzniesieniami, przedewszystkiem zas (i towogromnych rozmiarach) 
nad görami. Dlatego to göry tak cz^sto bywaj<t spowite w chmury, dla- 
tego to w cieple dnie, nawet przy najpi^kniejszej pogodzie tworzq si^ 
nad niemi „cumulus’y“.



HOZDZIAL TU.

Statyka atmosfery. Wzör barometryczny.

$ 17. W arunki röw now agi wzglQdem ruchöw  pionowych. 
Atmosfera ziemska mogfaby pozostawac w zupefnym, absolutnym spo- 
koju tylko w takim razie, gdyby temperatura jej byfa wszqdzie jednako- 
wa i stafa, bo nad ciafem spfaszczonein, obracaj^cem si^, absolutna 
röwnowaga bez izotermii jest niemozliwa. Ani troposfera, ani nawet 
stratosfera izotermiczn^ nie jest: przeto o absolutnym spokoju mowy 
byc nie moze. Co wi^cej nieröwnoniierne ogrzewanie przez slonce wci^z 
wytwarza rozmaite prqdy (wiatry). Wfasciwie atmosfera jest w nieustan- 
nym ruchu. Mogfoby si^ zatem zdawac, ze statyka nie ma zastosowania 
do atmosfery. Atoli takie mniemanie byfoby bf^dne, albowiem z powo- 
du przemoznego wptywu sify ci^zkosci warunki röwnowagi muszq byc 
do pewnego stopnia spefnione nawet wsröd ruchu. Tak np. powietrze 
ciQzsze, g^stsze nie moze plynqc ponad lzejszem, mniej gestern; po- 
wierzchnie oddzielajqce warstwy o röznej g^stosci nawet wsröd ruchu 
sq mafo nachylone, mafo rözne od horyzontalnych i t. d Nast^pnie 
wciqz lokalnie i czasowo zdarzajq si^ tak zwane „cisze‘l, t. j. stany ru-
chu tak sfabego, ze przynajmniej w pewnych ograniczonych przestrze- 
niach niozna stosowac prawa statyki z dostatecznem przyblizeniem. 
Wreszcie prawa statyki mogq byc stosowane do iniejscowych srednich 
rocznych, miesi^cziiych i t. d. cisnien, g^stosci i t. d., w ktörych wpfywy 
röznych zmiennych ruchöw po wi^kszej cz^sci wzajemnie neutrali- 
zujq sitj.

Wszystkirn wiadomo, ze ciecz g^stsza nie moze spoczywac na cie- 
czy mniej g^stej, jest to bowiem stan röwnowagi niestatej. Skrajnym ale 
jeszcze mozliwym stanem röwnowagi jest teil, gdy wszystkie warstwy 
cieczy inaj^ jodnakowt\ gtjstosc mazywamy ten stan röwnowagi obojt t̂- 
nym). Zastosujiny to do atmosfery. Wezmy kolumn^ powietrza i zafoz-
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my, ze znajduje siy w zupehiym spokoju, przyczem gystosc jego jest 
wszydzie jednakowa. Zaraz zobaczymy, ze w takiej kolumnie powietrza 
spadek temperatury z wysokosci^ musialby wynosic 3°,4C co kazde 
100 metröw wzniesienia.

Powietrze, jak kazdy inny gaz, podlega prawu B oyle 'a i Ma-
r io t te 'a , wedle ktöregob pv =  RT,

gdzie przez p  oznaczymy cisnienie, przez v objytosc jednostki wagi ga 
zu, przez T absolutnq temperatury, przez R pewmj stabp W meteoro- 
logii pospolicie przyjmujemy ciezar kg. powietrza za jednostky, wiyc 
jezeli p oznacza gystosc i g sily ciyzkosci, to

ggo -- 1 .
Rugiijcjc v z rownania B o y le a -  Mari o tt e'a i z tego ostatniego, otrzy- 
mamy röwnanie:

1 = g E T .  
p

Stqd przy zalozeniu, ze gystosc p jest stala, vvynika
dp =  gpR . d T .

W dalszem rozumowaniu mozna pominqc krzywizny poziomöw, 
moZna traktowac gystosc, cisnienie, temperatury jako funkcye jednej 
tylko zmiennej, mianowicie wysokosci nad poziomem morza, poniewaz 
wystarczy rozpoznac warunki röwnowagi w oddzielnej kolumnie powic- 
trza. Mozerny tedy napisac znane röwnie liydrostatyczne

dp =  — <l[‘dh.

Z tego ostatniego rownania i z poprzedmego wynika ze przy statej 
gystosci dT  j

dh R (0

Wartosc liczbowa stalej R  jest 29,3, jezeli za jednostky dlugosci przyp 
miemy metr, a za jednostky temperatury stopieri C. Skoro podstawimy 
ty wartosc, to otrzymamy: 

dT =  0°,034 na jeden metr,
(J/ft

czyli 3°,4C na 100 metröw.
W naturze nigdy nie obserwujemy tak wielkiego spadku. Zdarzajij 

siy jeno spadki niewiele wiyksze od 0°,99 na 100 metröw i to tylko (por. 
§ 13) wsröd pr^dow wstypujiicych nie wydzielajacych pary. Skfjd to po- 
chodzi? St;|d, ze powietrze nie jest cieczij t. j. cialem, ktörego rozsze-
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rzalnosc mozna poinin^c, lecz gazern, t. j. cialem o bardzo znaczuej roz- 
szerzalnosci, cialem, ktörego gystosc zalezy od teinperatury i cisnienia 
i zmienia siy przy kazdem przesuniyciu w göry, lub w dök Ztego powo- 
du warunki röwnowagi vv powietrzu sa odmienne od warunköw röwno- 
wagi w cieczy.

W suchein powietrzu röwnowaga wobec ruchöw pionowych jest 
przy spadku wiykszym od adiabatycznego niestala, przy mniejszym 
stala a przy röwnym adiabatycznemu obojytna. Wyobrazmy sobie ko- 
lumny svchego powietrza, w ktörej spadek jest wszydzie aü.abatyczny, 
t.j. wynosi 0n,9878...C na 100 metröw. Nastypnie wyobrazmy sobie, ze 
pewnri dowolnie obranq masy powietrza, np. znajdujqcq siy w pewnym 
dowolnym punkcie A, nagle przesunylistny o dowolnie malq odleglosc 
w göry, wzglydnie w döl, temperatura jej w pierwszym razie znizy siy, 
w drugim razie wzrosnie. Do obliczenia zmiany temperatury mozemy 
uzyc wzoru (VIII bis) z § 13, ktöry napiszemy w postaci

gdzie, dla krötkosci, polozylismy

Poniewaz w otaczajricem powietrzu spadek temperatury jest adiaba-

gdzie 7'0 oznacza temperatury w A, zas h wysokosc po nad tym punk-
tein. Po podstawicniu tej wartosci we wzör (I) i scalkowaniu z uwzglyd- 
nieniem warunku, ze temperatura przesuniytej masy powietrza wchwili, 
gdy znajdowata siy w punkcie A, byla takze 7'0, otrzymamy

Zatem po przesuniyciu temperatura przesuniytej masy powietrza 
jest znowu röwna temperaturze otoczania. Poniewaz cisnienie w przesu-
niytej masie musi byc röwne cisnieniu otoczenia, wiyc gystosci rnusz;] 
byc tez röwne i przesuniyta masa nie dqzy ani w göry, ani w döl, lecz 
pozostaje w spokoju. To jest ceclia röwnowagi obojytnej.

Wyobrazmy sobie nastypnie kolumny suchego powietrza, w ktörej 
spadek temperatury jest wszydzic wiykszy od adiabatycznego i znowu

dT
T (I)

strjd poprostu
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zalozmy, zcsrny nagle przesmnjli dowolnic obranq mast; powielrza o du- 
wolnie malq odlegloSc pionowq. Zmiana temperatury bqdzie adiabatycz- 
nq, bo, wedle zalozenia, przesuniqcie bylo nagle, wiqc na wymiant; ciepla 
nie bylo czasu. Zalozmy, ze przesuni^cie bylo o tylc malern, ze na 
odnosnej przestrzeni mozna uwazac prawo temperatury w otaczajqcej 
atmosferze za liniowe i polözmy

T  =  r j  -  Uh ,

gdzie Skoro to podstawimy we wzör (I) i scalkujemy uwzgl^d-
niajqc tq okolicznosc, ze temperatuia powietrza w 1 jest T0 a zatein 
pierwotna temperatura przesuni^tej inasy powietrza byla tez T0, to 
otrzymamy

T  _  / T  \ P 
T0 ~ \ T 0 ) "

Poniewaz Ts >  ß , wit;c powyzsze röwnanie wymaga, zeby ponad 
punktem .4, gdzie h > 0 , T < T 0 i T '< T 0 bylo jednoczesnie T >  7", 
zas pod punktem A, gdzie / t< 0 ,  T >  7’0 i T '> T0 bylo jednoczesnie 
T <  T'. Zatem temperatura masy przesuniqtej w gör^ okaze sit; wyzsza 
od temperatury otoczenia a temperatura masy przesuniqtej w döl okaze 
sie; nizszq od temperatury otoczenia. Poniewaz zas przy tem samem cis- 
nieniu gqstosc jest odwrotnie proporcyonalna do temperatury absolut- 
nej, wiqc przesuniqta w görq mala okaze siq lzejszq od otoczenia i po- 
dqzy dalej w görq, zas przesuniqta w döl masa okaze siq cit;zszq od oto-
czenia i b^dzie dalej spadac. Sq to cechy rönowagi niestalej.

Wyobrazmy sobie wreszcie kolumnt; suchego powietrza, w ktörej 
spadek temperatury jest wszqdzie nmiejszy od adiahatycznego i zalöz-
my, zesmy wykonali podobne jak poprzednio przesuni^cia. Rozumujqc 
tak samo, jak poprzednio, tylko naturalnie kladqc B < $ , znajdziemy, 
ze masa posuniqta w görq okaze siq ciqzszq od otoczenia i musi napo- 
wröt spasc, zas masa przesuniqta w döl okaze siq lzejszq od otoczenia 
i musi wzniesc si^ napowröt w görq, t. j. znajdziemy cechy röwnowagi 
stalej.

W powyzszem rozumowaniu zalozylismy. ze powietrze jest zupel- 
nie suche. Zrobilismy to zalozeme dla prostoty. aby uniknac pewnych 
omöwien i zastrzezeh. W rzeczywistosci zas mozna je stosowac takze 
do powietrza wilgotnego, byleby nienasyconego. Jczeli nasycenie jest 
niezupelne, to mozna zawsze pomyslec sobie przesuniqcie w gör^ o tyle 
male, ze do kondensacyi nie dojdzie. Nalezy atoli pamiytac o tem, ze 
sani spadek adiabatyczny jest zalezny od wilgotnosci powietrza, mia-



nowicie, ze wzor V ter- i VII § 13-tego po uwzgl^dnieniu wzoru (VIII) 
wynika

Liczbowa wartosc tego spadku jest zawsze blizka do wartosci adiaba- 
tycznego spadku dla suchego powietrza.

Mozemy tedy powiedziec, ze jezeli spadek temperatury jest mniej- 
szy niz 0°,99C na 100 metröw, przyczem röznica mi^dzy spadkiem rze- 
czywistym a 0°,99C na 100 metröw nie jest zbyt inatq, to powietrze 
znajduje si^ w stanie röwnowagi stalej. Jezeli spadek temperatury jest 
wi^kszy niz 0°,99C na 100 metröw i röznica mi^dzy rzeczywistym spad-
kiem i 0°,99C nie jest zbyt mafq, to powietrze znajduje si^ w stanie 
röwnowagi niestalej. Jezeli wreszcie rzeczywisty spadek jest bardzo 
blizki do 0°,99C, to tylko blizsze badanie na podstawie wzoru (II) moz:e 
rozstrzygnqc o charakterze röwnowagi.

Poröwnajmy t  ̂ teory^ z rzeczywistym srednim rozktadem tempe-
ratury w atmosferze. W stratosferze temperatura wzrasta razem z wyso- 
kosci^ a w troposferze zniza si  ̂ o 0°,5 do 0°,7 C co 100 metröw. W kra- 
jach podbiegunowych sredni spadek temperatury w najnizszej z po- 
wierzchniq ziemi sa.siaduj^cej warstwie az do wysokosci kilkuset metröw 
jest odjemny, podobnie jak w stratosferze. Zatem jezeli wezmiemy pod 
uwag^ oddzielne kolumny powietrza, to okaze si^, ze znajdujq sie onc 
w stanie czyniqcym zadosc warunkom röwnowagi stalej wzglgdem ru- 
chöw pionowych. Na te srednie stany skladajq si^ chwilowe stany 
w ogromnej wi^kszosci przypadköw röwniez czyniqc zadosc warunkom 
röwnowagi stalej. Spadki wi^ksze od adiabatycznego przytrafiajq si^ 
we wst^pujqcych nie kondensujacych prqdach oraz w niektörych kröt- 
kotrwalych uldadacli.

Wznoszenie si^ powietrza, wydzielajrvcego par^ wsröd atmosfery 
czyniqcej zadosc warunkom röwnowagi statej, zupelnie nie przeczy po- 
wyzszej teoryi, albowiem to powietrze wznosi si^ na ksztalt utajonego 
ciepla parowania oswobodzonego przez kondensacy^. Gdybysiny wzi^li 
z niekondensujqcego otoczenia pewm} mas^ powietrza i przesun^li j;[ 
nagle o dowolnie mah\ odleglosc w görq lub w döl, to podqzylaby z po- 
wrotem do swej pierwotuej pozycyi. Wydzielajrice partj powietrze wznosi 
si^ dlatego. ze, dzi^ki ogrzewaniu przez oswobodzone cieplo parowania, 
jego temperatura spada nie wedle adiabaty.lecz wedle pewnej pseudoadia- 
baty. Miarodajua pseudoadiabata jest w kazdym oddzieluym przypadku

(II)



45

inna stosownie do pierwotnej temperatury i wilgotnosci kondensujqce- 
go powietrza; ale wspölnq cechfi wszystkicli pseudoadiabat jest spadek 
temperatury mniejszy (niekiedy o polowy mniejszy) od adiabatycznego. 
Dopöki spadek wiasciwy miarodajnej pseudoadiabacie jest mniejszy od 
spadku temperatury otoczenia, to przewyzka temperatury kondensujq- 
cego powietrza nad ternperatürq otoczenia nietylko nie zmniejsza siy, 
ale nawet wzrasta. Wskutek tego deficyt gystosci w poröwnaniu z oto- 
czeniem zwiyksza siy i ruch wstypujqcy staje siy prydszym. Zwalnia on 
dopiero wtedy, gdy spadek temperatury wiasciwy miarodajnej adiabacie 
stanie siy mniejszy od spadku w otoczeniu. Gdy wreszcie pseudoadia- 
bata przetnie siy z krzywq temperatury otoczenia, to nastqpi zröwnanie 
siy temperatur. Zröwnanie siy gystosci kondensujqcego powietrza z gy- 
stosciq otaczajqcego zwykle nastypuje nieco pözniej ze wzglydu 11a 
wiykszq wilgotnosc pierwszego, ale w kazdym razie, nastypuje wprydcc 
po zröwnaniu siy temperatur. Wtedy tez ustaje ruch wstypujqcy i po- 
wietrze dotqd wznoszqce siy rozplywa siy na boki.

Oczywista, ze w calem tem ostatniem rozumowaniu pominylismy 
rözne drugorzydne wplywy, np. wlyw przewodnictwa i promieniowania 
na temperatury, wplyw bezwladnosci na ruch i t. d.

Na tem miejscu wypada wspomniec tez 0 „inwersyach“. Podczas 
gdy sreänici roczna temperatura powietrza nad Europa srodkowq w ca- 
lej troposferze zniza siy w miary tego, jak wysokosc wzrasta, to < hv ilo- 
irp temperatury czystokroc wzrastaj^ w oddzielnych warstwach. Zamiast 
spadku marny w pewnej warstwie przyrost temperatury, a wiyc odjern- 
ny. ,.odwröcony“ spadek. Stqd poszla nazwa ..inwersyi“. Przyrost tem-
peratury z wysokosciq tak charakterystyczny dla stratosfery jest takze 
„inwersyq“ w ogromnych rozmiarach.

Dziyki inwersyom krzywe przedstawia- 
jqce chwilowq temperatury troposfery majq 
czystokroc wyglqd zygzakowaty. Jasnq jest 
rzeczq, ze warstwa nad inwersyq (görnaj ma 
wszydzie temparatury wyzszq anizeli ta, ktö- 
rq posiadalaby, gdyby nie bylo inwersyi, 
gdyby jej krzywa temperatury byta przedluzeniem krzywej temperatury 
dolnej warstwy. Inwersye tworzq sie na gramcy miydzy dworaa prqdami 
powietrza, jezeli görny prqd jest stosunkowo cieplejszy od dolnego. 
Inwersye mogq tez tworzyc siy innymi sposobami, np. w spadajqcych 
pionowych prqdach wsröd warunköw, ktöre wskazal M. M a r g u le s 1).

g ö rn a v <̂s w a r s tw a  

in w ersya

dolna ^\yvaK-stwa 

Fig. 2.

') Meteorologische Zeitschrift, 190(i, str. 241- 244



Jako czyunjce zadosc warnnkom slalcj röwuowagi iuwersyc bywajc} 
dlugotrwale. Prqdy pionowe wstgpuj«jce nie inogri tworzyc si^ vv inwer- 
syacli; co wiqcej, nawet cieple, wznoszqce si^ z doiu powietrze pospoli- 
cie nie moze przedrzec siq przez warstwQ inwersyjn.y i rozplywa si^ pod 
ni^. Jezeli to powietrze wydziela part;, to do.lua granica warstwy inwer 
syjnej staje si^ zarazem görnq granicq climur.

Inwersye zanikajq przez powolniejsze od konwekcyi x) procesy. 
jako to : proniieniowanie, przewodnictwo i dyfuzy^.

§ 18. W zör baro inetryezny. Cisnienie, g^stosc i temperatura 
powietrza, znajdujcjcego sitj w rtichu, pospolicie tak mato rözniq si^ od 
odpowiednich wartosci w stanie spokoju, ze na podstawie vvzoröw sta- 
tycznych niozna z cisnienia obliczyc wzniesienie danego punktu nad po- 
ziouietn tnorza 2).

Shizy do tego kilkakrotnie juz cytowany wzör hydrostatyczny

dp =  yp<lh , (III)

ktöry jednak stanie si^ przydatnym do praktycznego uzytku dopiero po 
odpowiedniein przerobieniu i scalkowaniu.

Cisnienie p  powietrza wilgotnego sklada si^ z cisnienia p  — e 
powietrza sucliego i cisnienia e pary. Z drugiej strony g^stosc f> jest to 
masa jednostki obj^tosci, zatem

fJ =  i» i +  )>li »
gdzie mx oznacza mas^ suchego powietrza. zas in2 mas$ pary, obie 
w jednostce obj^tosci. Oznacziny teraz przez p' g^stosc powietrza su-
chego przy cisnieniu p .  Poniewaz cisnienie suchego powietrza je st tyl- 
ko p — e, wi^c masa jego w jednostce objqtosci b^dzie

Z drugiej strony masa pary w jednostce obj^tosci przy cisnieniu p 
bylaby ep", bo grjstosc pary jest w stosunku s == 0,623 od g^stosci po-

') Pod nazwa konwekcyi roznmiemy przenoszenie si^ ciepta spowodowanc 
przez przenoszenie si^ cia! ciepiycli. Gdy np. deszcz padajijcy z chmnr unosi /e so 
na pewien zapas ciepta, to jest wtasnie konwekeya. Tak samo konwekeya jest przc 
uoszenie ciepta przez prady powietrzne pionowe, czy horyzontalne.

2) Co do scistosci, ktöra moZna osii)gn;|C przy poiniaracli baronietrycznvcli. 
zdanin sa podzielone; to jednak pcwneni jest, Ze o scistosci, ktdra osi.jg.imv przez 
niwekicyi;, nawet marzyc nie niozna.
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wulrza mnicjsza. Lecz w rzeczywislosci cisnicnie paiy wynosi tylko 
e mm., zateni masa jej w jednostce objetosci jcst

<‘
D L .  =  S p

Tedy ostatecznie ' V

{J =  m, +  Dh  P  6 9> +  * ep' =  (1 0,377 ® ) p' (IV)

Teraz trzeba jeszcze uwidocznic zaleznos£ f/ od tempcratury. W tym 
celu wezmiemy röwnanie B o y le ’a -M a r io t te ’a pod postacüj

lJ0
przyczem i p0 oznaczajq cisnienie i g^stosc powietrza sncliego w pn-

ziomie tnorza przy temperaturze 0°C, zas a =  ^

Podstawiajqc p ze wzoru (IV) a p' ze wzoru (V). sprowadzimy 
wzor (III) do ksztaltu : p

1 — 0,377
djp— - p  - Po ] _|_ at ^ C/'M (III bis)

Nasttjpnie nalezy uwzgl^dnic zaleznosc sily citjzkosci od wzniesienia nad 
poziomem morza i od szerokosci geograficznej. Wystarczy przyj^c. ze

g :g0 =- R 2 : (R +  h)2

gdzie gu oznacza sit^ c i^zkosci na poziomie morza a R  sredni promieri 

zieinski. Co wiqcej mozna pominqc kwadrat stosunku ^  i napisac
/. 2h

ff =  ff» [1 — R

Ale g„ zalezy od szerokosci geograficznej, mianowicie przyjmujqc sd§ 
ci^zkosci na poziomie morza pod 45° szer. geogr. za normalna i oznacza- 
jqc ja przez gy , mozna napisac

g0 — g y ( \ — 0,00265 cos 2cp),

gdzie 'f oznacza szenokosc geograficznq. Stqd ostatecznie

y  =  g v (1 0,00265 cos 2*) (1 ^ ) . (VI)

Podstawiwszy g ze wzoru (VI) we wzör (III bis) napiszemy ten oslalni 
w postaci:
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(' ?)dh — — (VI])p^ 1 “j- d /!
(Jy - Po (1 — 0,00265 cos 2-f) j _ q  377 e

’ V
Podczas gdy calkowanie lewej strony tego röwnania'jest bardzo latwe, 
calkowanie pravvej w postaci ogölnej jest niemozebne. Trzeba tedy uciec 
si<̂  do metod przyblizonych, przyczem inozna skorzystac z tego, ze nt

£
a przedewszystkiein 0,377 zmieniajq si^ w niezbyt szerokich grani-

cach oraz z tego, ze liczbowe ich wartosci sq zazwyczaj znane z obserwa- 
cyi co najmniej wobu granicach calkowania, nawet niekiedy w niektörycii

£
posrednich punktach. Zalözmy np., ze t i sq znane nietylko w kon-

cowych punktach A  i Z,  ale takze w posrednich B,  C i t. d. Jezeli wy-
sokosc B nad A , wysokosc C nad B  i t. d. sq niewielkie, jezeli np. 
wynoszq nie wi^cej, jak po par^set metröw, to mozna bez ujmy dla do-

(■>
kladnosci podstavvic zamiast t i srednie ich wartosci w danym odst^- 

pie. W ten sposöb zmientiy czynuik
1 -f at

t -  0,377 ß 
P

stanie si^ statym, przez co calkowanie pravvej strony röwnania (VII) sta- 
nie si^ mozebnem. Zanim atoli przystqpimy do catkowania, wprzöd 
wprowadzimy do röwnania VII pewnq nowq stalq, Powröcmy do rövvna- 
nia (III) i zalözmy, ze g — gN, zas p = p „ , t. j. zalözmy, ze atmosfera 
jest jednorodnq. Oczywiscie jednorodna atmosfera musi miec skoriczonq 
wysokosc, powiedziny TJ l), a z drugiej strony oczywista jest rzeczq, ze 
na wysokosci H  musi byc p  — 0, podczas gdy w poziomie inorza, t. j. 
dla h — 0 musi byc p = p 0- Calkujmy teraz röwnanie (III) od p = p u 
do p — 0 i od h =  0 do h =  H , a otrzymaniy

Po — th  Po - f l .
Podstawiwszy wartosc na p0 w röwnanie (VII) i oznaczywszy 

znaczkiem m srednie wartosci w danym odst^pie, napiszemy:
2h \ „  h l , 1 -f- o.tM d p1 R \ d h =  — 1 — 0,00265 cos 2® 1

u ’3 7 7 ('p )„
P

(VII bis)

) H  =  7991 metröw
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poczem wykonawszy calkowanie otrzymamy:

Jl-2 h 2 H
1 0,00265 cos 2<p

(VIII)
1 -j- a.tm

1—0,377

Po prawej stronie stoi logarytm naturalny. Poniewaz tablice podajq 
zwykle logarytmy B rig g s ’a, wi^c trzeba jeszcze podzielic pravvq strony 
röwnania przez modutlogarytmöw uaturalnych, ktöry oznaczymy przez Af. 
Ktadqc R  =  7991 metröw, znajdziemy

TT
=  18400 metröw.M

Z drugiej strony nalezy zauwazyc, ze choc röwnanie (VIII) jest wlasci- 
wie röwnaniem kwadratowem, jednakze ze wzgl^du na to, ze wyraz

^  (/?-22 — /*i2) jest zawsze bardzo maly, mozna w pierwszetn przyblize-

niu traktowac je jako linjowe, t. j. mozna z poczqtku pominqc wyraz 
kwadratowy a dopiero w drugiem przyblizeniu dodac go do prawej 
strony jako poprawk^. Zresztq mozna go zupelnie opuscic, ilekroc war- 
tosc jego jest mniejsza od prawdopodobnego bl^du rezultatu. Bqdz co 
bcjdz napiszetny ostatecznie „wzör barometryczny“ w postaci:

h. __ 18400
h ~  1-0,00265 cos 2<p

1“! O-trn

1-0,377 ( ß 1 
\p  L

R  ~ ' 
(VIII bis)

Wynik rachunku otrzymamy w metrach.
Poniewaz w röwnaniu zachodzq tylko stosunki cisnien wi^c wszyst- 

ko jedno, w jakich jednostkach je wyrazimy.
W praktyce rzadko zdarza siQ stosowac wzör barometryczny, po-

niewaz istniejq rozmaite tablice na nim oparte, ogromnie ufatwiajqce ra- 
chunki. Krötkie tablice (JV 35) znajdujfi siq w dzielku s. p. prof. A. W. 
W itk o w sk ie g o  pod tytulem „Tablice matematyczno-fizyczne“ (War-
szawa 1904), lecz dogodniejszemi do uzytku sq obszerne tablice: W. Jo r- 
d a n ’a - - Barometrische Höhentafeln fiir Tiefland und für grosse Höhen, 
Hannover 1896; A. A ngo t’a— Sur la formule barometrique. Annales du 
Bureau Central Meteorologique 1896 B. Memoires, str. 159- 196, Paris 
1898, wydane po raz drugi przez de Q u e rv a in ’a w „Beiträge zur Phy-
sik der freien Atmosphäre“, tom I. Strassburg 1904 — 1905.

Wyprowadzenie wzoru barometrycznego polega popierwsze na tnil- 
czqcem zalozeniu, ze cisnienie powietrza i pary oraz temperatura zostaly 
zmierzone jednoczesnie na obu stacyach. Zatem bez wzgl^du na to, czy za

Zasady nieleoroiogii. 4
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podstaw^ rachunku bierzemy srednie z wielu obserwacyi, czy tez obser- 
wacye jednorazowe powinny to byc obserwacye jednoczesne, a to zno- 
wu wymaga albo dwöch obserwatoröw, albo zeby jedna ze stacyi posia- 
dala przyrzqdy samopis.zqce. Jezeli opröcz stacyi koncowych matny takze 
posrednie, to trzeba miec wi^cej obserwatoröw, wzgl^dnie wirjcej stacyi 
z przyrzqdami samopiszqcymi.

Podrngie, wzör baroriietryczny wyprowadzony jest tak, jak gdyby 
zaröwno wyzsza jako tezi posrednie stacye, lezalywprost nad dolnq; tym- 
czasem w görach stacye lezq zawsze na röznych pionach. Na szcz^scie 
röznice cisnien whoryzontalnytn kierunku na odleglosciach wynoszqcych 
po kilka, lub kilkanascie kilometröw sq nieznaczne a w dodatku mogq 
byc wyeliminowane. Przy wyznaczeniu ze srednich z wielu obserwacyi 
mozna je wyeliminowac za pomocq map sredniego cisnienia i innych 
danych analogicznych, a przy wyznaczeniu z jednorazowych obserwacyi 
za pomocq map synoptycznych. Zalözmy np., ze wyznaczamy wysokosc 
punktu B  nad A  z obserwacyi dokonanych w dniu dzisiejszym o godz. 
7-mej rano, t. j. wlasciwie o tej godzinie, w ktörej sytuacya meteorolo- 
giczna jest przedstawiona na dzisiejszej inapie synoptycznej, zalözmy 
nast^pnie, ze przez rzut dolnej stacyi A 11a poziom morza przechodzi 
izobara 761 mm , a przez rzut wyzszej stacyi B izobara 760,7 mm.; wtedy 
trzeba cisnienie px na dolnej stacyi zmniejszyc 0 0,3 mm.

Blejdy pochodzqce z niezachowania pierwszej reguly bywajq pospo- • 
licie wi^ksze, niz bl^dy pochodzqce z zaniedbania drugiej, albowiem 
cisnienie podlega szybkim fluktuacyom zaröwno nieperyodycznym, jak 
codziennytn.peryodycznym. Wskutek pierwszych cisnienie moze w ciagu 
paru godzin zmienic si^ 0 kilka mm., co oznacza, ze w okresleniu wyso- 
kosci mozemy pomylic sitj 0 kilkadziesiqt inetröw, tymczasem röznice 
cisnienia na odleglosci kilku lub kilkunastu km. sq pospolicie nie-
znaczne.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze dla wyznaczenia wysokosci 
z jednorazowych obserwacyi nalezy wybierac obserwacye dokonane 
w czasie cichej, bezwietrznej pogody, gdy zmiany cisnienia zaröwno 
w czasie, jak w przestrzeni sq nieznaczne.

Zwröcimy wreszcie uwagrj na pewna zasadniczq, choc w praktyce 
niezbyt donioslq wad^ „wzoru barometrycznego“ (VII') lub (VIII bis). 
Oto zostal on wyprowadzony w taki sposöb, jak gdyby mi^dzy dolnq 
stacyq a görnq znajdowalo si^ tylko powietrze, tymczasem znajduje si^ 
tu göra, ktörej g^stosc jest par^ tysi^cy razy wi^ksza od g^stosci powie- 
trza. Przyciqganie göry powinno byc uwzgl^dnione. Ale w takim razie 
powinnismy uwzgl^dnic takze to, ze pozorne wzniesienia sq mniej lub
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wiycej skoinpensowane przez nieznane „defekty (braki)“ masy. Trudno 
brac w rachuby wszystkie te tak skomplikowane a czystokroc nieznane 
czynniki; nie bardzo tez warto, bo chodzi przecie tylko o male poprawki. 
Dlatego to najlepiej w mysl propozycy J. H an n ’a 1) na wyzynach, gdzie 
koinpensacya bywa zwykle zupelnq, poslugiwac siy wzorem (VIII), 
wzglydnie (VIII bis), t. j. postypowac tak, jak gdyby stacya znajdowala 
siy wsröd atmosfery otwartej. Dia stacyi görskich nalezy zmodyfikowac 
wzör (VIII) wprowadzajqc zamiast wyrazu :

2 h
' =  0,000314 h

(IX)

empiryczny, z wielu dat przez J. H an n ’a obliczony, wyraz
0,000220 h .

Tedy nalezy napisac:
g — g0 (1 — 0,000220 h)  dla h w km. (

lub g — g0 (1 — 0,000000220 h)  „ ft w metr. f
Jezeli wprowadzimy to wyrazenie do wzoröw (VI) i (III bis), to za-

miast (VI) otrzymamy:
9 =  gN( 1— 0,00265 cos 2<p) (1 — 0,000000220 h) (X)

a zamiast wzoru (VIII) wzglydnie (VIII bis) otrzymamy:
18400 1 +  *t„

— 1 -0,00265 cos 2«p 1-0,377
j~e, log (g )  + 0,000000110( V -  M -  («L 2 (XI)

§ 19. R edukcya barom etru  rt^cioweg-o. Zalözmy, ze na 
jednej i tej samej stacyi odczytalismy na barometrze rtyciowym ty sarnq 
podzialky b mm. przy temperaturze a potem znöw ty samt) podzial-
ky b mm. przy temperaturze t2, wyzszej od tx. Pomimo tego, ze odczy- 
tania byly jednakowe, odpowiednie cisnienia p 1 i p 2 sq nieröwne, albo- 
wiem rtyc jest rozszerzalna i ciyzar slupka rtyci o wysokosci b mm. jest 
przy temperaturze tx wiykszy niz przy temperaturze t2. Aby dowiedziec 
siy, wjakim stosunku jestwiykszeod p2, trzeba oba odczytania sprowa- 
dzic dotej samej temperatury. W danym razie wystarczyloby sprowadzic 
odczytanie przy temperaturze t2 do temperatury tt , lub odwrotnie, ale 
oczywiscie dogodniej jest sprowadzac wszystkie odczytania do jednej, 
normalnej temperatury. Jako takrj „normaln^“ temperatury obrano 0°C.

') Bemerkungen über die Schwerekorrektion bei den barometrischen Höhen-
messungen. Petermann’s Geogr. Mittheilungen 1903, zeszyt VII oraz Meteorologische 
Zeitschrift, tom XXII (1905), str. 450 462.
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Trzeba wi^c obliczyc wysokosc tego slupka rt^ci, ktöry przy tem- 
peraturze 0 C wazy scisle tyle, co slupek rt^ci o wysokosci b mm. przy 
temperaturze t .  Przytem nie dose jest uwzgl^dnic rozszerzalnosc samej 
rt^ci, albowiem rurka termometru takze rozszerza si^ od ogrzania (choc 
duzo mniej niz rt^c), wi^c przy wyzszej temperaturze staje si^ przestron- 
niejszq. Oznaczmy wspötczynnik objgtosciowej rozszerzalnosci rt^ci 
przez Ic, obj^tosc slupka rt^ci przy 0"C przez F0 a przy t stopniach 
przez V. Wtedy F = F 0 (I +  M) (XII)
Ale jezeli prawdziwa wysokosc slupka rt^ci przy 0"C jest b0 a przy t 
stopniach B, oraz jezeli srednica poprzecznego przekroju rurki przy tem-
peraturze tB jest 2r0, zas przy temperaturze t jest 2r ,  to

F0=  bBnrB2, V — Bitr2 .

Z drugiej strony jezeli linjowy wspölczynnik rozszerzalnosci szkla, 

Jest s > t0 r =  r0 {l +  Bt), V = B n r B2 ( l- \-e t)2 .

Podstawiajqc to w röwnanie (XII) i skracajqc co si§ da, otrzymamy
B { l +  e t) ' =  b0 (1 +  kt) . (XIII)

B  jest to prawdziwa wysokosc slupka rt^ci przy temperaturze t Odczy- 
tana wysokosc b jest mniejsza, bo podzialka takze wydluza si§, gdy tem- 
peratura wzrasta. Jezeli podzialka jest mosi^zna i jezeli X oznacza 
linjowy wspölczynnik rozszerzalnosci mosiqdzu, to

B =  b (1 +  X«)
Podstawiajqc t^ wartosc B  w röwnanie (XIII), otrzymamy 

&(1 +  W) (l-\-B t)2 —  bB (1 +  fcf) •
Skqd
bB =  b [1 +  (X +  2e — ft) t - f  (2Xe - f  e2 - f  k2 - k l -  2ke) t2. (XIV)

Wpraktyce obliczanie „poprawki na temperatur^“ przez wzör (XIV) 
jest zbqdne, albowiem odpowiednie tablice zuajdujq si§ w J e l i n k a  
„Anleitung zur Ausführung meteorologischer Beobachtungen“ i w innych 
podobnych zbiorach tablic. Krötka tablica (M 34) znajduje si^ w zbio- 
rze tablic Wi t k o ws k i e g o .  Tablice, o ktörych mowa, zawierajq goto- 
we poprawki dla podzialek tnosi^znych, oraz dla (zresztq rzadziej uzy- 
wanych) szklanych.

Zredukowane do 0°C stany barometru b0 na jednej l tej samej 
stacyi sq zupelnie poröwnywalne mi^dzy sobq a w dodatku, poniewaz 
sila ci^zkosci na tej samej stacyi jest stala, wprost proporcyonalne do 
cisnien powietrza. Natomiast stany barometru sprowadzone do 0°C, lecz
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odczytane na röznych staeyach nie sq proporyonalne do ciönien powie- 
trza, bo sita ci^zkosci na röznych staeyach jest wogöle rözna. Stqd dla 
wyznaczenia wysokosci stacyi ze stanöw barometru wynika nast^pujqce 
prawidto.

We wzorze barometrycznym (por. wzör XI) pod znakiem logaryt- 
mowania stoi stosunek pi : p2. Oba te cisnienia mogej byc wyrazone 
przez stany barometru; mianowicie rozumiejqc pod bol i b02 zredukowa 
ne do 0°C stany barometru, czyli poprostu wysokosci stupköw rt^ci na 
staeyach dolnej i görnej, mozemy napisac:

P i ^ O i aobji’ P2 == Gi ao^g2 •
W rozpatrywanym przypadku (por. poprzedni §) mamy stale

Gi >  92

Wtasciwie g^stosc rt^ci a0 odpowiadajqca temperaturze 0oC jest przy 
niejednakowej sile ci^zkosci takze niejednakowa, lecz chodzi tu 0 röz- 
nice drugiego rz^du. ktörych uwzgl^dniac nie warto Przyjmiemy tedy, 
ze s0 jest jednakowe na obu staeyach, wtedy znajdziemy, ze

P i    ^ 1  • ^0 1
P2 JO2 b02

W poprzednim § oznaczylismy wysokosc stacyi Ns 2 nad stacyq N° 1 
przez h2 Äj; tedy na mocy wzoru (VI), pomijajeje röznic^, zalezn^ od 
röznicy szerokosci geograficznej, ktöra w tym przypadku jest 'prawie 
zawsze znikoma, otrzymamy

Gi _ _ 1 1 2 (h2 ^ 1 )

Wnosimy stqd, ze chcqc okreslic wysokosc stacyi görnej nad dolnq, po- 
winnismy wprzödy pomnozyc stosunek b01 : bD.2 przez czynnik

a potem podstawic iloczyn we wzör barometryczny na miejsce stosunku 
Px-Pi-  Poniewaz dopiero poszukujemy h2 — /*i • wi^c, scisle bior^c, 
omawianego czynnika nie znamy Atoll mozna skorzystac z tego. ze öw 
czynnik jest zawsze blizki do jednosci i uciec si^ do kolejnych przybli- 
zen. Mianowicie z poczqtku potozymy

(jql 
0̂ 3

p
P i
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i wstawimy do wzoru barometrycznego. W ten sposöb znajdziemy przy- 
blizonq wartosc na h2— hlt i obliczymy czynnik

1 + 2
oraz powtörzymy rachunek z poprawionq wartosciq*)

P t

P 2
1 + 2 Oh + )

R
(XV)

Zobaczymyteraz,czyi kiedy mozna pominqc öw czynnik. Zalözmy np.,2e

Wtedy 

a zatem

Ji2 — hx -  1000 metröw.

2 (h2 hy) _  1
R  ~  3185’

- log (fe) + log (’ +ä4 i) =  ’°s (fc) +  °-00014
Pomnözmy 0,00014 przez 18400 metröw, a otrzymamy okoto 2.6 

metröw. Gdybysmy wi^c pomin^li omawiany czynnik, to popelnili- 
bysmy blqd bynajmniej nie znikomy. Przeciwnie, bylby to blqd kilka 
razy wi^kszy od calego wyrazu kwadratowego. Lecz bl^dy pochodzqce 
stqd, ze obserwacye nie byly jednoczesne, aibo stqd.zewbraku srednich 
z wielu obserwacyi, wzi^to jednorazowe obserwacye, bywajq jeszcze 
wi^ksze. O bl^dach pochodzqcych z niejednoczesnosci möwilismy juz 
w poprzednim §; dose wi^c b^dzie powiedziec kilka slöw o bl^dach 
przytrafiajqcych si$ wtedy, gdy za podstaw^ rachunku siuzq obserwacye 
jednorazowe. Bl^dy te pochodzq stqd, ze faktyczne chwilowe rozklady 
temperatury i wilgotnosci cz^stokroc znacznie rözniq si$ od tych pro- 
stycb, idealnych rozkladöw, ktöre przyj^lismy przy wyprowadzeniu wzoru 
barometrycznego. Zalozylismy np., ze mozna kolumny powietrza n+dzy 
dolnq a görnq stacyq traktowac tak, jakby jej temperatura byla stala 
i röwna sredniej z temperatur odczytanycli na dolnej i görnej stacyi. Juz 
w samem zalozeniu tkwi pewna dowolnosc, albowiem ei^zar izotermicz- 
nej kolumny powietrza o temperaturze 1m nie jest bynajmniej identyczny 
z ci^zarem kolumny powietrza o temperaturze zmieniajqcej si^ z wyso- 
kosciq i tylko srednio röwnej tm. Ale mniejsza o tq dowolnosc, gorszem 
jest to, ze 2 +  +  y  moze byc znacznie rözne od prawdziwej sredniej

') Rzecz prosta, Ze w tych razach, w ktörych uZywamy uproszczonych wzo- 
röw barometrycznych wprowadzanie poprawionej wartoSci XV nie miatoby sensu.

Wtedy nietylko mozna, ale naleZ.y pozostac przy zalozeniu ^ul .
P-i
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temperatury. Wyobrazmy sobie np., ze mi^dzy dolnq a görnq stacyq 
znajduje si^ inwersya, wtedy srednia temperatura kolumny powietrza 
mo2e byc znacznie nizsza od \{ t2 -f- £,)• Osobliwie wielkim moze byc 
btqd wtedy, gdy h2— hi jest duze. Zalözmy tak, jak w poprzednim 
przykladzie, I t  h2 — =  100 metröw. Wtedy latwo moze zdarzyc si^,
ze 1(^ +  0  jest wi^ksze od tm o jakie par^ stopni. Zalözmy np., ze

jest wi^ksze o 2°C. Wtedy czynnik: 1 + a  tm jest o 2
273 za wielki,

a blqd wynosi 2
273 X 1000 metröw =  7,3 . metra1).

Znowu innych redukcyi musimy dokonac, gdy chodzi o zadania 
z dynamiki atmosfery, np. gdy chodzi o nakreslenie „izobar“. We 
wszystkich tego rodzaju zadaniach sprowadzone do 0°C stany barome- 
tröw z röznych stacyi nie sq poröwnywalne. Wezmy dla przykladu Kra-
kow i Zakopane. Najwyzsze stany barometru w Zakopanem sq nizsze 
od najnizszych krakowskich, albowiem Zakopane lezy o przeszlo 600 
metröw wyzej od Krakowa i slup powietrza cisn^cy na Zakopane jest 
o przeszlo 600 metröw krötszy od slupa cisnqcego na Krakow. A jednak 
röwnowaga mi^dzy Krakowem a Zakopanem jest mozliwa, jezeli oba 
slupy powietrza od poziomu Zakopanego w gör^ sq sobie röwnowazne. 
Wogöle chcctc wyrokowac o röwnowadze, o ruchu powietrza, trzeba po- 
röwnywac cisnienia w tym samym poziomie. Jasnq jest rzeczq, ze naj- 
dogodniej jest obrac jeden poziom za normalny i do niego sprowadzac 
wszystkie cisnienia, wszystkie stany barometru. Za taki normalny po-
ziom obrano poziom morza. Prawie wszystkie stacye lqdowe lezq nad 
poziomem morza, wi^c z reguly trzeba w mysli przedluzyc slup po-
wietrza, znajduj^cy si^ nad danq stacyq, az do poziomu morza i obli- 
czyc cisnienie, wzgl^dnie stan barometru na samym spodzie przedluzo- 
nego slupa powietrza.

Sluzy do tego tenze sam wzör barometryczny. Jezeli przyjiniemy, 
ze wszystkie Symbole ze znaczkiem 2 odnoszq siq do danej stacyi, 
a wszystkie Symbole ze znaczkiem 1 do poziomu morza, to rozwiejzaw- 
szy wzör barometryczny wzglqdem p ly otrzymamy wzör na cisnienie 
w poziomie morza. Oczywiscie h2 — oznacza tu wysokosc danej 
stacyi nad poziomem morza, cp jej szerokosc geograficzntj a p2 cisnie-

■) D e Q u e r v a i n  (Beitr. z. Phys. der freien Atmosphäre, tom I, str. 79) przj 
tacza pewien analogiczny przypadek, w ktörym blqd wynosil — 82 metry: otrzymano 
röZnic? wysokosci 2872 metry zamiast 2954. W przypadku tym wskutek pomini^cia 
inwersyi srednia temperatura byla o 8°,3 za niskg.
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nie na danej stacyi. 
w wyrazie

Wszystko to sq wielkosci wiadome. Co do e i p

to nie ma innej rady, jak polozyc e — e2, p ~ p 2, t. j. poprostu podsta- 
wic cisnienie pary i cisnienie powietrza obserwowane na danej stacyi. 
Podobniez zamiast temperatury tm niekiedy podstawiajq temperatury 
obserwowanq na danej stacyi, t. j. postypujq tak, jakby öw iikcyjny slup 
powietrza miydzy poziomem stacyi i poziomem morza byl izotermiczny. 
Konsekwentniejszem jednak i racyonalniejszem jest inne postypowanie. 
Oto wiadomo, ze w dolnych warstwach atmosfery srednia roczna tempe- 
ratura ubywa o mniej wiycej 0°,5 C co 100 metröw. Zatem nalezy 
w owym fikcyjnym slupie powietrza przyjfp: to samo prawo i jezeli na 
stacyi obserwujemy temperatury t2, to nalezy przyjqc, ze fikcyjna tem- 
peratura powietrza w poziomie morza jest:

Stqd wynika
tx =  t2 -f 0°,005 (h2 — h i) . 

tm =  \ ( t x - f  t2) =  t2 +  0°,0025 (h2 — hi)

Przejdzmy wreszcie do wyrazu kwadratowego. W danym razie 
odpowiednim jest wyraz kwadratowy ze wzoru (VIII bis), albowiem 
skoro wyobrazamy sobie, ze miydzy stacyi a poziomem morza znajduje 
siy slup powietrza, to powinnisiny ignorowac obecnosc lqdu. Przeto roz- 
wi^zemy wzglydem p, nie wzör (XI) lecz wzör (VIII bis) i uapiszemy:

/ e \ (XVI)(1 — 0,00265 cos 2'f ) (1 -  0,377 . h

log Po =  log p  +  [! _j_ a 0°,0025 h)J 18400 (1 — E )

Napisalismy tu t ,  p , e i h zamiast t2, p 2. e2 i h2, t. j. literami 
bez znaczköw oznaczylismy te wielkosci, ktöre odnosz^ siy do danej 
stacyi. Z pomiydzy wielkosci odnoszqcych siy do poziomu morza pozo- 
staly tylko 7iI i p 1. Ale h1 =  0, zas zamiast p v napisalismy p0 na znak, 
ze to jest cisnienie w poziomie morza, t. j. w tym poziomie, ktöry jest 
powszechnie przyjyty jako zero wysokosci.

Figurujqce we wzorze XVI cisnienie mozna zastqpic przez odpo- 
wiednie stany barometru. Jezeli np. oznaczymy sprowadzony do tempe-
ratury 0°C stan barometru na uwazanej stacyi przez b0, a takiz stan ba-
rometru w poziomie morza przez bOi0, to

P  —  9 Go K  > P o  —  9 o 5 o K o  •

Po podstawieniu tych wartosci we wzör XVI otrzymamy wzör. 
z ktörego mozna obliczyc bM znajqc b0. Ale &„,0 nie jest nam potrzebne;
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potrzebne jest cisnienie w poziomie morza pn. Wszakze obliczyc je mo- 
zemy tylko z b0, bo obserwujemy nie p  a b0. Przeto wyrazamy tylko p 
przez b0, t. j. podstawiamy we wzör XVI

P — 9 % -b 0
Nast^pnie podstawiamy g ze wzoru VI tak, jak gdyby mi^dzy naszq sta- 
cyq i poziomem morza znajdowal si^ slup powietrza i wtedy piszemy:

P =  <7lV°o (1 -  0,00265 cos 2<p) (l - 2̂ ) . bB .

2hPoniewaz tak 0,00265 cos 2tp, jak . sq to male wielkosci idruga jest
Jtl

cz^stokroc tak mala, ze mozna jq bez szkody pominqc), przeto mozna
zamiast

napisac
log (1 -  0,00265 cos 2<p) +  log (l — 2̂ )

2h
M I 0,00265 cos 2tp j ^

przyczem M =  0,43429448 . . jest to modul logarytmöw naturalnych. 
Tedy wzör (XVI) miec b^dzie postac

log Po — log 9» ao - f  log b0 — M . |o,00265 cos 2<p ^  J +  .. i t. d.

Zazwyczaj opuszczamy staly log (gA, 's,,), wskutek czego zamiast 
cisnienia p u, t.'j. cisnienia w poziomie morza, otrzymujemy pewien fik- 
cyjny1) stan barometru icisle don proporcyonalny. Möwirny wtedy, ze 
cisnienie jest wyrazone w milimetrach rtqci a samq operacyq nazywamy 
„sprowadzeniem stanu barometru do poziomu morza i do norinalnej sily 
ci^zkosci“. Oznaczajqc ten fikcyjny, scisle do cisnienia proporcyonalny 
stan barometru przez ß0>0 napiszemy ostatecznie:

log ß0,o =  log h  -  M [ 0,00265 cos 2? +  | +

(1 -  0,00265 cos 2tp) (l — 0,377 -J li (l- * ) (XVII)

18400 LI +  tx (t +  0°,0025 li)\

Rozpatrzmy wzör XVII. M jest to absolutna stala, R  stale dla calej
(>

powierzchni ziemi, i h sq stale dla danej stacyi. Co do stosunku , to

') Oczywiscie moZna stosowac fikcy? nietylko do cisnienia w poziomie mo-
rza, ale takZe do kazdego innego. W wielu podnjcznikacli, ksiqzkach i rozprawach 
meteorologicznych, osoblivvie dawuiejszycli, röznica migdzy stanem barometru a cis- 
nieniem nie jest dostatecznie uwydatniona. Stqd zam^t i nicscistosc.
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zazwyczaj przyjmujemy, iz jesl röwny pewnej sredniej. np. rocznej 
sredniej wartosci na danej stacyi. Wtedy we wzorze XVII pozostajq tylko 
dwie zmienne, mianowicie bB i t. Mozna wi^c na podstawie wzoru 
(XVIII) obliczyc tablicy o dwöch argumentach bB i t, waznq naturalnie 
tylko dla danej stacyi, a zawierajqcq bqdz ß0i0, bqdz poprawki ß0i0— bB . 
Kazda stacya meteorologiczna wysytajqca codziennie telegramy musi 
sporzqdzic sobie takq tablicy1), albowiem uktadajqc telegram mozna na 
redukcy^ barometru poswi^cic zaledwo par^ minut, w ciejgu ktörych ßn„ 
da siy wyinterpolowac z tablicy, ale nie da si^ obliczyc ze wzoru XVII.

W tych przypadkach, w ktörych scislosc jest niepotrzebnq, albo 
z powodu niepewnosci dat obserwacyjnych niemozliwq, wystarczy 
uproszczony wzör }

log ß0,o =  log bB - f  . (XVII bis)

Chociaz to jest zrozumiale samo przez si^, jednak nie zawadzi przy- 
pomniec, ze powyzszym redukcyom podlegajq tylko barometry rt^ciowe. 
Aneroidy inierzq wprost cisnienie. Z tego powodu mogtoby si^ komu 
zdawac, ze meteorolodzy powinniby poslugiwac si^ raczej aneroidem niz 
barometrein rt^ciowym. Atoli aneroid jest narzydziem mniej doktadnem 
i wiycej kaprysnem, niz barometr rtyciowy; przeto bywa on uzywany 
w meteorologii tylko jako narzydzie pomocnicze. *)

*) Nowa tablica krakowska jest sporzydzona na podstawie wzoru (XVII) dla 
odstypöw cisnienia co 10 mm. od 710 do 770 mm., i odstypöw temperatury co 1°C 
od 30° C do j - 32° C. Wysokosc zcra barometru nad poziomem morza wynosi 
220,3 metry. Tablica daje poprawki ß00 — b .

Przyklcid. Dnia 18 grudnia 1915 r. o 7 ej rano wedtug czasu miejscowego 
odczytano w Krakowie stan barometru 744,40 min. i temperatury barometru (na baro- 
metrze znajduje siy termometr) -f- 6f’,9 C. Odpowiednia redukcya do zera stopni (por. 
wzör XIV i nastypne) np. wedtug tablicy N? 34 w zbiorku W i t k o w s k i e g o  wy-
nosi — 0°,84 C a wiyc /, =  744 ,40  mm.

0,84
b0 =  743,56 mm.

Teraz z kolei sprowadzamy cisnienie do poziomu morza. O 7 godz. rano czasu 
miejscowego krakowskiego w dniu 18 grudnia 1915 r. temperatura powietrza zewnytrz- 
nego wynosita — 1°,9C. Temperaturze 1IJ,9C i stanowi barometru 743,56 mm. odpo 
wiada wedlug krakowskiej tablicy poprawka -f-21,12 mm Tedy

b0 743,56 mm. 
ß0.o 6 0 =  21,12 .

ßo.o =  764,68 mm.
Jest to cisnienie wyrazonc w m m  rtyci, sprowadzone do poziomu morza i do nor- 
malnej sity ciyZkosci pod 45u szer.



ROZDZIAt IV

W i a t r y.

§ 20 K ierunek i sila w iatru . Juz w rozdziale Il-im mielismy
sposobnosc powiedziec kilka slöw o wiatrach, powstajqcych w niektö- 
rych specyalnych warunkach meteorologicznych i orograficznych, jako 
to o „föhnie“ i „wietrze halnym“, o „borze“ i „mistralu“. Teraz zajmie- 
my si^ wiatrami wogöle.

Energia sloneczna utrzymuje powietrze w cicjgfym ruchu. Ruch 
powietrza, specyalnie zas jego skladowq röwnolegtq do powierzchni zie- 
mi nazywamy „wiatrem". PoniewaZ w samej powierzchni ziemi sklado- 
wa normalna musi byc zerem, przeto na mocy prawa ciqglosci musi byc 
malq takze w jej poblizu Dopiero na pewnej znaczniejszej wysokosci 
nad powierzchniq gruntu ruch wkierunku normalnym jest o tyle znacz- 
ny, ze daje si^ obserwowac. Dlatego to do niedawna raafo co o nim wie- 
dziano. Poznano-„pionowe“ wiatry dopiero przy wzlotach balonowych. 
Jeszcze blizszych informacyi dostarczyly wzloty areoplanem a potem 
specyalne „ad hoc“ obserwacye. O. H e r g e s e l l1) obserwowal pionowe 
pr^dkosci do 2 metr. na Sekunda, P. L u d e w ig 2) do 3 metr. na sek., ale 
w wirach o pozionej osi towarzyszqcych burzom, w ghjbokich jarach 
rzecznych i parowach, i t. d. i t. d. zdarzajq si^ pionowe prqdy o znacz- 
nie wi^kszej pr^dkosci. Wedlug opowiadan lotniköw pionowe prejdy nie- 
kiedy tak gwaltownie spychajq areoplan na döl, ze lotnik czuje, jak sie- 
dzenie wysuwa si^ z pod niego; musi chwytac si$ siodla, steru i t. d., 
aby nie zostac oderwanym od aparatu. Wszystko to sq nowe spostrze- 
zenia, dost^pne nielicznym wybrancom; ogöl ludzi znal i zna tylko ruch

l) Beiträge zur Physik der freien Atmosphäre. Tom VI, str. 187—224.
s) Die Bedeutung der vertikalen Luftbewegungen für die Luftfahrt. Annalen 

der Hydrographie u. mar Meteorologie, 1915, str. 99—111.
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röwnolegly do powierzchni gruntu i ten nazywa „wiatrem“. Poniewaz 
zas ogromna wi^kszosc ludzi mieszka na röwninach, wi^c nazwy, okre- 
slenia i t. d. wiatröw odnosz^ si^ wlasciwie do ruchöw horyzontalnych.

Oznaczamy kierunek wiatru wedlug tej strony horyzontu, skqd 
wiatr wieje,a wi^c wiatr potudniowy wiejqcyzpoludnia. Wedlug mi^dzy- 
narodowej (poczqtkowo angielskiej) nomenklatury oznaczamy glöwne 
kierunki literami: N -  pölnoc, W  zachöd, S  poludnie, E  wschöd. 
Niemcy piszq 0  zamiast E, Francuzi 0  zamiast W. Kierunki posrednie 
oznaczamy w taki sposöb: N W  oznacza wiatr pölnocno-zachodni, 
N N W — wiatr pölnocno - pölnocno - zachodni i t. d. Wogöle rozrözniamy 
16 kierunköw, a wi^c na kazdy wiatr przypada wycinek obejmujqcy 
22°,5, t. j. po 11°,25 z kazdej strony wlasciwego kierunku.

Pr^dkosc wiatru, albo, jak niewlasciwie möwi^, „sil^ wiatru“ ozna-
czamy za pomoc^ skali 6-cio, 8-mio, 10-cio, lub 12-to stopniowej. Ma- 
rynarze calego swiata uzywajq 12 to stopniowej skali B e a u fo r t’a (admi- 
rala angielskiego z poczqtku XlX-go wieku), ktöra obecnie jest takze 
prawie wsz^dzie (w Austryi od 1 stycznia 1914 r.) wurz^dach meteorolo 
gicznycli zaprowadzona.

Skala Beauforta.
Sita. Pr^dkosr w metr. na sek.
0. Zupelna cisza . . .  ........................  . 0  0,5
1. Lekki wietrzyk. Dym idzie w gör^ prawie prosto . 0,5 2,0
2. Lekki wiatr dajqcy si^ juz odczuc . 2.0 4,0
3. Slaby wiatr poruszajqcy flagi i liscie na drzewach 4 6
4. Umiarkowany wiatr rozwiewajqcy flagi. poruszajqcy male

gahjzie.................................. ..... . 6 — 8
5. Swiezy, poruszajqcy wi^kszegaf^zie, wodczuciujuzniemily 8 11
6. Silny, poruszajqcy wi^ksze gal^zie, glosno szumiqcy . 10 14
7. Ostry, poruszajqcy ciensze pnie drzew, wzbudzajqcy na

wodzie przewalajqce si^ fale. 1 2 — 17
8. Gwaltowny (wicher), wstrzqsajqcy calemi drzewami, wstrzy-

mujqcy osoby kroczqce przeciw wiatru 15— 20
9. Burza (silny wiatr), zrywajqca dachöwki, poruszaj^ca Izej-

sze przedmioty . . . . .  18— 24
10. Wiclka burza przewracajqca i lamiftca drzewa. . 2 1 - 2 8
11. Bardzo wielka burza siejqca zniszczenie. . . 2 5 — 33
12. Orkan (huragan) wszystko niszczqcy. 30iwi^cej.

Pr^dkosc wiatru jest wogöle u samej powierzchni ziemi, gdzie 
wiatr napotyka na rözne przeszkody, najmniejsza. W miar^ wznie- 
sienia nad powierzchni^ pr^dkosc wzrasta, z pocz^tku (mniej wi^cej do
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wysokosci 500 m.) szybko a potem powolniej az do maximum, ktöre 
pospolicie bywa osiqgni^te w görnej cz^sci troposfery. Wraz ze wznie- 
sieniem zwykle zmienia si^ takze kierunek; cz^stokroc wiatr görny bywa 
wprost przeciwny dolnemu, niekiedy nawet obserwujemy kilkakrotnq 
zmian^ kierunku. Przejscie od wiatru dolnego do görnego odbywa si^ 
zwykle w ten sposöb. ze pr^dkosc nigdzie nie schodzi do zera, lecz 
w warstwie przejsciowej zmienia si^ stopniowo kierunek wiatru; atoli 
zmniejszenia pr^dkosci sq rzeczq bardzo pospolibp

Dia ogromnej wi^kszosci ludzi najwazniejszym jest wiatr dol- 
ny, tuz u powierzchni gruntu. Aby dac poj^cie o tem , jak zmie-
nia si^ pr^dkosc wiatru w poblizu powierzchni, przytoczymy kilka dat 
wedlug G. H e llm a  nn’a '). Dotyczqce obserwacye zostaly dokonane 
w Nauen kolo Berlina za pomocq anemograföw utwierdzonych na wyso- 
kich rusztowaniach. Grünt dokola rusztowari byl röwny, porosni^ty tylko 
trawq. Srednia pr^dkosc wiatru wynosila. na wysokosci 2 metröw nad 
ziemiq 3,29 metr. na sek.; na wysokosci 16 metröw 4,86 m. p. s.; na 
wysokosci 32 m. - 5,54 m. p. s. Jednoczesnie na Telegraphenbergu pod 
Potsdamern na wysokosci 41 m. nad ziemiq srednia roczna pr^dkosc 
wiatru wynosila 5.26 m. p. s., a wi^c byla mniejszq niz na wysokosci 
32 m. w Nauen. Ale Telegraphenberg jest z trzeh stron otoczony lasami 
i to dosyc wysokimi. G. H ell m ann podaje wysokosc drzew na 15 do 
25 metröw w röznych parcelach. Zresztq H. przekonat si^, ze w zimie 
las lisciasty mniej hamuje wiatr niz w lecie. Przez interpolacy^ H. wy- 
prowadzil nast^pujqcq tabliczk^:

WysdkoSö n a d  g n m te m  w m etr  ach  0 5 10 15 20 25 30
Srednia roczna pr^dkosc wiatru w m. na sek. ■ 1,35 4.05 4,53 4,85 5,15 5 33 5,50

Cyfry tej tabliczki sq wazne tylko dla Nauen i dla okresu czasu, 
w ktörym odbywaly si^ obserwacye, t. j. dla czasu od 1 grudnia 1912 
do 30 listopada 1913 r.. jednak daj^ one ogolne pojqcie o zaleznosci 
pr^dkosci wiatru od wysokosci nad powierzchniq gruntu.

§ 21. Ciönienie w ia tru  Z natury rzeczy wynika, ze zwiqzek 
mi^dzy cisnieniem wiatru a jego prqdkosciq jest bardzo skomplikowany 
i zalezny od mnöstwa okolicznosci; wiadomo tylko, ze cisnienie jest 
mniej wiecej proporcyonalne do kwadratu pr^dkosci. Jezeli wiatr ude- 
rza prostopadle i poddana jego cisnieniu powierzchnia jest plaska i nie-

’) Über die Bewegung der Luft in den untersten Schichten der Atmosphäre. 
Meteor. Zeitschrift. 1915 r., str. 1—16.
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wielka (okolo 1 stopy kwadratowej), to wyniki zupelnie zadawalniajqce 
daje wzör p  =  0,125 V2 .

We wzorze tym nalezy wyrazic pr^dkosc V w metrach na sek., wtedy 
otrzymamy cisnienie p  w kilogr. na metr kwadratowy. W innych wa- 
runkach okazuje si^ odpowiednim inny wspölczynnik. Tak np. dla 
V <  12 metr. na sek. S. L an g ley , ktöry dobrze znal si^ na tych rze- 
czach, przyjmowal zamiast 0,125 wspölczynnik 0,07 do 0,09. R. Ass- 
inann *) podaje nast^puj^cq empirycznq tabliczk^:

Pr^dkoÄc wiatru 
w metr. na sek.

3
4 . .
5
6 
8
10
12
16
20 .

Cisnienie w kg. na metr kwadr. po- 
wierzchni prostopadtej do wiatru.

1.5
. . . . 2,5

3.5 
• 4,5

8,0
. 12,5

18,0
. . 32,0

. 50,0
W naszym klimacie wiatry o „sile“ 10, 11, 12 wedlug skali B eau- 

fo r t’a zdarzajq si^ nieslychanie rzadko; ale na wybrzezach Szkocyi 
i Irlandyi bywaj^ niekiedy burze, w czasie ktörych pr^dkosc wiatru do- 
chodzi w oddzielnych porywach do 40 a moze nawet 50 m., na sek. Po- 
dobne pr^dkosci zdarzajrj si^ tez w czasie „bory“, „mistralu“, i na- 
turalnie w „huraganach“ podzwrotnikowych. W Avignon’ie w czasie 
„mistral’u“ niebezpiecznie jest wychodzic na görne kruzganki palacu 
papiezy, bo wiatr porywa i zrzuca ludzi. Mistral przewraca niekiedy wa- 
gony kolejowe. Zeby to sprawic, potrzeba cisnienia od 170 do 250 kg. 
na metr kwadratowy. W dniu 12 listopada 1894 r. na wiezy E iffl’a 
w Paryzu „pressure tube“ anemoinetrem zmierzono cisnienie 150 kg. na 
metr kwar. Podobne cisnienia mierzono tez gdzieindziej w czasie bar- 
dzo silnych burz. Ze spustoszen wyrzqdzonych przez niektöre amery- 
kariskie „tornada“ wyliczono juz cisnienia az do 330 kg. na metr kwa-
dratowy.

Uwciga. Austryacki „Ingenieur und Architekten Kalender“ prze 
widuje cisnienie wiatru na scian^ prostopadlq do jego kierunku az do 
200 kg. na metr kwadratowy.

') W zbiorowem dzieiku p. t. „Wir Luftschiffer“, Berlin i Wieden 1009. str. 122
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§ 22. G radyent. Izobary. W plyw  obrotu ziem i na kieru- 
nek  w iatru . Pierwotnq przyczynq wiatru sq röznice cisnienia mi^dzy 
punktami znajdujqcymi si^wtych samych poziomach. Powietrze jest wy- 
pychane z miejsc, gdzie cisnienie jest wiejksze ku miejscom, gdzie cisnie- 
nie jest mniejsze, oraz sita popychajqca jest wprost proporcyonaln^. 
Gradyentem mi^dzy punktami A  i B  nazywamy stosunek

Pa  -  P b  
L

gdzie pA jest to cisnienie w punkcie A , p B cisnienie w punkcie B, 
zas L  jest to odleglosc mi^dzy A  i B  mierzona wzdluz poziomu. (Przy- 
pominamy, ze A i B  powinny lezec w tym samym poziomie). W scislej 
dynamice musielibysmy do tego okreslenia dodac zastrzezenie, zeby 
A  i B  byly nieskonczenie blizkie. Poniewaz atoli stacye na ktörych 
obserwujemy cisnienie, znajdujq si§ na skonczonych odlegfosciach jedna 
od drugiej, wi^c w meteorologii powyzszego zastrzezenia nie czynimy. 
Zaröwno röznica pA - p B, jak odleglosc L  sq to wielkosci skonczone. 
Poniewaz zas stacye znajdujq si^ na fizycznej powierzchni ziemi a wit;c 
w röznych poziomach, przeto za miarodajne przyjmujemy cisnienia na 
stacyach A, B  i t. d. sprowaäzone do poziomu morza.

Jednostk^. w ktörej pospolicie wyrazamy cisnienie, jest milimetr 
rt§ci (por. § 19). Od niedawna wszedl takze w uzycie „milibar“, ktörego 
pochodzenie jest nast^pujqce Cisnienie jednej atmosfery röwna si§ 
cisnieniu 760 mm. rt§ci przy 0°C, czyli 1,0338 kg. na cm.2, co pod 45° 
wpoziomie morza, t.j. przy normalnej sile ci^zkosci odpowiada 1013250 
dynom na ein.2. Widzimy, ze ta ostatnia cyfra jest blizka do pot^gi dzie- 
si^ciu. Umöwiono si§ nazwac cisnienie wynoszqce milion dyn na cm.2 
„barem“ a tysiqcznq jego cz^sc, t. j. cisnienie tysiqca dyn cm.2 miliba- 
rem. Tedy „bar“ jest tylko nieznacznie mniejszy od cisnienia jednej 
atmosfery, a ma t§ zalet^, ze nalezy do systemu jednostek C G.S. W ni- 
niejszej ksiqzce b^dziemy atoli po staremu poslugiwac si§ milime- 
trem rt§ci.

Poniewaz na odleglosc jednego kilometra cisnienie zwykle zmie- 
nia si§ tylko o male ulamki mm. rt§ci, wi§c kilometr jest dla mierzenia 
gradyentu nazbyt malq jednostkq dlugosci. Zamiast kilometra uzywamy 
sredniego stopnia geograficznego w poludniku. ktöry ma okolo 111 km. 
Gradyent jest najwi^kszy w kierunku normalnych do ,,izobar“,bo wzdluz 
tych normalnych odleglosci L  sq najmniejsze przy tych samych rözni- 
cach cisnien.

Co ‘to sq , izobary“? Wyobrazmy sobie, ze w pewnej okreslonej
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chwili, np. dzis o godzinie 7-ej rano czasu Greenwich’skiego odczytano 
barometry na wszystkich europejskich stacyach meteorologicznych, ze 
odczytane stany barometru sprowadzono do zera termometru stustop- 
niowego i do poziomu morza (z uwzgl^dnieniem zmiany siiy ciqzko- 
sci, stosownie do wzoru XVII poprzedniego rozdzialu). Wezrny teraz 
mapq Europy, oznaczmy na niej te iuz zredukowane i w milim rt^ci 
wyrazone cisnienia, nast^pnie polqczmy punkty, w ktörych cisnienia 
sq jednakowe, krzywemi ciqglemi 2). Te krzywe b^dq to „izobary“. 
Przedstawiajq one graficznie chwilowy rozklad cisnienia w poziomie 
morza.

Powiedzielismy juz, ze gradyent, a wi§c i sila, jako don propor- 
cyonalna, sq najwi^ksze w kierunkach normalnych do izobar. Gdyby 
nie bylo bezwladnosci i gdyby ziemia nie obracala si^, to powietrze ply- 
n^Ioby wzdluz normalnych do izobar; ale dzi^ki bezwladnosci i dzi^ki 
obrotowi ziemi powietrze plynie inaczej. Aby rozpoznac, jak plynie, 
trzeba rozpatrzec hydrodynamiczne röwnanie ruchu plynöw na obraca- 
jqcej si^ ziemi. Wyprowadzenia tych röwnah nie podaj§,jest ono zupetnie 
podobne do wyprowadzenia röwnan ruchu samotnego punktu materyal- 
nego, ktöry wylozylem w inojej „Fizyce ziemi“ zaröwno wpolskiem (Kra-
kow 1909, str. 413) jak w niemieckiem (Lipsk 1911, str.439; wydaniu. Ruch 
jest odniesiony do wspölrz^dnych prostokqtnych x, y, z sztywnie z zie- 
m-iq zwiqzanych, ktörych poczqtek znajduje si§ w rozpatrywanym punk- 
cie. Dodatnia os z jest skierowana ku zenitowi tegoz punktu, dodatnia 
os x  ku dowolnie obranemu punktowi horyzontu, ktörego azymut liczo- 
ny od £  przez E, N  i t. d. jest a , wreszcie dodatnia os y  ku punktowi

7Thoryzontu, ktörego azymut jest a-f- - Przez n , v, tu oznaczamy

skladowe pr^dkosci plynu w trzech glöwnych kierunkach, przez p jego 
g^stosc, przez p cisnienie, przez g, jak zwykle, sil^ ci^zkosci, przez co

!) W rzeczywistosci dzieje sie inaczej, np. w Niemczech i Austryi obserwacye 
odbywajq sie 11 7-mej rano, 2-giej pop. i 9-tej wieczorein wedlug czasu miejscowego, 
a wiec nawet w jednem i tem saineni panstwie niejednoczesnie. raianowicie coraz to 
wczesniej, im dalej pa wschöd.

2) Na zwyklycii mapkach synoptycznych, ktörych rozmiary sq male (cala Eu-
ropa na stronicy ,.quarto“)i kreslimy izobary co 5 mm., t. j. kreslimy izobary, na 
ktörych cisnienie wynosi 765 rnm., 760 mm. i t, d . . . .  Na mapach wiekszego formatu moZna 
kreSlic izobary co 1 mm. naturalnie, o ile materyat obserwacyjny do tak gestych izo-
bar daje dostalecznq podstawe- Mapy o gestych izobaracli bywajq kreslone dla spe- 
cyalnych badan i obejmujq zazwyczaj male przestrzenie, np. jednq prowineye-
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pr^dkosc kqtowq obrotu ziemi, przez t f  szerokosc geogr. ropatrywanego 
punktu. Pomijamy wewn^trzne tarcie plynu1) i piszemy:

du
dt

2w (v sin ff - w cos tf sin «)j =

[ d/ (u sin ff -J- w cos ff cos a)| =

P | Sn
f —  2 w C O S  ff (u sin a -)- V C O S  a) =  — ^  — pg

dp

Sx

Sp

su
dir
dt

(I)

Opröcz „röwnan rucliu“ (I) mamy jeszcze „röwnanie ciqgtosci“
d'i . jdn 2v dun __ /m
dt + p U  +  % +  3 a ) - " 0 ' (II)

Jezeli na prawq stron§ röwnan (I), t. j. na stron^, po ktörej stojq 
sily, przeniesiemy wyrazy zawierajqce czynnik 2w, to przedstawitj si  ̂
one jako skladowe pozornej sily, zaleznej od obrotu ziemi. Nazywamy 
jq silq „C orio l i s’a“ od nazwiska francuskiego matematyka, ktöry zaj- 
mowal si^ prawami ruchu ciai na powierzchni ziemi. Dzi^ki maiemu 
czynnikowi *

2w =  oäicA =  0,00014584 . . .86164
sila C o r io l is  a jest zawsze mala. Dia pr^dkosci wynoszqcych po kilka 
metröw na sekund^ jest ona matym ulamkiem dyny. W poröwnaniu 
z silq ci^zkosci, wynoszqcq okolo 980 dyn, jest ona zupelnie znikom^. To 
tez skladowa pionowa, jako majqca ten sam lub wprost odwrotny, co 
sila ci^zkosci, kierunek, nie ma znaczenia; natomiast skladowe horyzon- 
talne, rywalizujijce tylko z röwniez bardzo malemi silami

Op . cp

3x  * 3y ’

pochodzqcemi z röznic cisnienia w horyzontalnycli kierunkach (t. j. 
z „gradyentu“) majtj niemale znaczenie dla ruchöw w oceanie powietrz- 
nym i wodnym.

Doswiadczenie poucza,ze zaröwno w prqdacb morskich, jakwwia- 
trach, pionowa skladowa pr^dkosci jest malq w poröwnaniu ze skladowemi

') Wiadomo, Ze wspölczynnik wewn^trznego tarcia jest dla po.wietrza bardzo 
maty. Swojq drogq, poniewaZ dzi^ki pionowym prgdom powietrze naleZqce do röZnych 
warstw wcigZ miesza si§, prqdy horyzontalne s ;j silnie hamowane. W danym przy- 
padku pomijamy tarcie nie dlatego, Zeby ono nie miato Zadnego znaczenia, ale dla- 
tego, ze nie mamy zamiaru rozwaZac jego wptyw«.

Zasady meteorologii. 5
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horyzontalneini. Ograniczymy si^ tedy do ruchöw horyzontalnych i po-
l0*ymy dw nw — ,, =  0 .

Trzecie röwnanie (I) nie godzi si§ wogöle z tem bqdz co bqdz do- 
wolnem zalozeniem. Na to, aby pr^dkosc pionowa byla stcde röwna 
zeru, trzeba jakiegos odpowiedniego przymusu, lub oporu. Oznaczmy 
öw opor, neutralizujqcy sily dzialajace w kierunku z przez R i dodaj- 
my go do prawej strony trzeciego röwnania (I). Po tem wszystkiem röw- 
nania (II) przybiorq postac nast^pujqcq:

du „ . dp
P ^  =  P. 2 m  s in?  g j

dvp -  — — p zivil. sin (f
dl/

dp
3y

0  =  p 2 w  COS cp (//, s i n  u . - \ - v  COS a )
dp
dz py +  ß

t i l i )

W dalszym ciqgu moznaby ograniczyc si§ do dwöch pierwszych 
röwnan (III'' odnoszqcych si^ do ruchu horyzontalnego. Skorzystamy 
z tego, ze te dwa pierwsze röwnania a weale nie zawierajq azymutu 
i zalozymy, ze os £ ma chwilowo wlasnie ten sam kierunek, co pr^d- 
kosc. Wtedy __ q

a  dwa pierwsze röwnania (I) sprowadzajq si§ do
du dp
dt dx

dv
dt

— p 2wu sin (c dp
dy

(IV)

1sita Coriolisa

Z röwnan (IV) widzimy, ze o ile chodzi o ruchy horyzontalne, skla- 
dowa sily C o r io lis  a w kierunku sainego ruchu jest stale röwna zeru,

dalej widzimy, ze sita ta jest horyzontalna 
i prostopadta do kierunku ruchu, wreszcie 
widzimy, ze na pötnoenej pölkuli, gdzie 
s incp> 0 , jest skierowana w prawo od 
kierunku ruchu. a na poludniowej, gdzie 
sin < 0 ,  w lewo.

Sila C o r io l is ’a jest mala, ale dziala 
stale oraz wspölzawodniczy tylko z niewielkiemi silami. Wskutek tego
w  ty c h  razach , w  k tö ry ch  ruch trw a d iu g o  i o d b y w a  sie; na d a lsz q  m et^, 
n ie u s ta n n e  d ro b n e  o d c h y le n ia  w prawo  (n a  p ö tn o e n e j  p ö tk u lij  m ogq

+ X

Fig. 3.
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sprawic znacznq zmiamj kierunku l). Wskutek tego np. zmiana kie- 
runku kul karabinowych i pocisköw dzialowych jest nieznaczna, zas 
wiatröw i prqdöw morskich znaczna.

Gdyby powierzchnia ziemi byla duskonale gladkq, gdyby mozna 
bylo wykluczyc wszystkie tarcia i opory, to bila bilardowa raz potrqco- 
na toczylaby si§ po niej wiecznie. Dzitjki sile C o r io l is ’a droga jej by- 
laby röznq od linii geodezyjnej. Wciqz odchylajqc sie; w prawo (möwi- 
my o pölnocnej pölkuli) bila opisywalaby na powierzchni ziemi nieskon 
czonyszereg zwojöw zawartych rni^dzy dwoma röwnoleznikami. (Fig. 4). 
Rozumie si§, ze czqsteczki powietrza i wody ptynqce tlumnie, a wi^c 
przeszkadzajqce sobie wzajemnie, podlegajqce 
nietylko sile C o r io l is ’a, ale takze innym si- 
lom. wreszcie doznajqce tarcia i oporöw, nie 
mogq opisywac takich samych drög, jak samot- 
na bila na fikcyjnej. doskonale gladkiej po-
wierzchni ziemi; atoli öw idealny, fikcyjny 
przyklad dobrze ilustruje wplyw obrotu ziemi pig 4.
na ruchy odbywajqce si§ na jej powierzchni

Zresztq nie brak empirycznych dowodöw wplywu obrotu ziemi na 
ruchy hydro - i atinosfery. Wplyw na prqdy atmosferyczne jest bardzo 
wyrazny, wyrazniejszy nawet niz wplyw na prqdy morskie, albowiem 
pr^dkosci wiatröw sq wiqksze i nadto w oceanie powietrznym niema nie- 
potrzebnych zapör oraz nie ma wybrzezy, do ktörych prqdy musiatyby 
przystosowac si§. Zresztq prqdy oceaniczne okazujq bardzo wyrazne zna- 
miona wplywu obrotu ziemi; wi^kszosc prqdöw oceanicznych na pöl-
nocnej pölkuli zbacza w prawo. na poludniowej 
w lewo, wskutek czego krqzenie wöd w wielkich cyr- 
kulacyach oceanicznych pölnocnej pölkuli odbywa 
si^ za wskazöwkami zegarka. a na poludniowej prze- 
ciw wskazöwkom zegarka W morzu Pölnocnem prqd

i) Mozna sobie unaocznic koniecznosc zboczenia w p r a -
wo w nastepujqcy elem entarn i/ sposöb. Wezmy ruch hory- 
zontalny tworzqcy w pewnej chwili czasu z potudnikiem A P  
kqt ri . Zatözmy, Ze w ciqgu jcdnostki czasu dato przebiega 
drog? A .1/, zas punkl A  wskutek obrotu ziemi przenosi siy 
do A '. Przeniesmy teiaz przesuniycie AM  röwnolegle do sie 
bie do nowej pozycyi poczqtkowego punktu, t. j do A'. Prze 
suni^cie ciata b^dzie teraz przedstawione przez odcinek A ’M ' 
tw o rz q cy  z p otu d n ik io m  A 'P  kqt 3 >  « ; p rzeto  w s k u te k  ob rotu  A  
ziem i clroga e i li.i od  -hylit.i s ig  w  p ra w o  o  kqt p z . (Fig. 5).
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przyplywowy wchodzqcy z pölnocy przyciska si§ do wybrzezy Szkocyi 
i Anglii, a prqd odplywowy, wychodzqcy z tego morza, na pölnoc przy-
ciska siej do wybrzezy Danii i Norwegii, zatem w obu przypadkach prqd 
zbacza w prawo. Podobnych przykiadöw moglibysmy przytoczyc wi§- 
cej, ale powyzsze wystarczq.

Jest zupelnie oczywistem, ze dolne wiatry, jako zmuszone do przy- 
stosowywania si^ do konfiguracyi terenu, mniej wyraznie okazujq zbo- 
czenie zalezne od obrotu ziemi anizeli görne wiatry nie napotykajqce 
przeszköd na swej drodze. Wiatr sptywajqcy po görskiej dolinie, zbacza- 
jqcej w lewo, b^dzie tez zbaczac w lewo. Wplyw obrotu ziemi (na pöt- 
nocnej pötkuli) objawi si^ tylko w tem, ze na prawym stoku doliny na- 
stqpi pewne spi^trzenie si§, zag^szczenie powietrza i odpowiednio do 
tego pewne lokalne, zresztq wogöle male, zwi^kszenie cisnienia. Intere- 
sujqcy przyklad podaje J. W. S a n d s trö m  1). W pölnocnej Skandyna- 
wii wiatry wiejqce ze Szwecyi ku pölnocnemu oceanowi Lodowatemu 
w görnych swych pi^trach zbaczajq w prawo, ale dolne wiatry splywajq- 
ce po dolinach i fjordach zbaczajq w lewo, bo doliny i fjordy zbaczajq 
w t^ stron§.

§ 23. C yklony i anticyklony. R eguly B u y s - B a l l o t ’a 
i A l l a n ’a - B r o u n ’a. Tarcie. Zobaczmy, jakie z obrotu ziemi wy- 
nikajq skutki dla ruchu powietrza splywajqcego kn .,minimom“, wzgl^d- 
nie odplywajqcego od ..maximöw“ cisnienia. System wiatröw otaczajq- 
cych „minimum“ nazywamy systemem cyklonicznym, albo wprost „cy- 
klonem“. Tak samo System wiatröw otaczajqcy „maximum“ nazywamy 
„anticyklonicznym“ albo wprost .,anticyklonem“. Dia przykladu wezmy 
idealnie okrqgly cyklon i takiz sam anticyklon. Tak wjednym, jak drugim 
przypadku izobary sq kolami wspölsrodkowemi, ale w pierwszym cisnie-
nia zmniejszajq si§, a w drugiin wzrastajq ku wspölnemu srodkowi köl.

') Über die Ablenkung des Windes infolge der Erddiehung und der Reibung- 
Arkiv för matcmahk. astronomi och fysik. Tom 9. JMs 31
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Zamiast plynqc normalnie do izobar, t. j. radyalnie, a przytem ku 
srodkowi izobar w cyklonie 1), a od srodka izobar w anticyklonie powie- 
trze zbacza na pölnocnej pölkuli w prawo, przez co w cyklonie wytwa- 
rza si^ System wiatröw, wiejqcych „przeciw“ wskazöwkom zegarka, 
a w anticyklonie za wskazöwkami. Na poludniowej pölkuli wiatry zba- 
czajq w lewo, przeto w cyklonie wytwarza si^ ruch powietrza zas wska-
zöwkami zegarka, zas w anticyklonie przeciw wskazöwkom zegarka.

W schematycznych rysunkach I i II narysowano strzalki w taki 
sposöb, ze w cyklonie pozostala pewna dosrodkowa skladowa pr^dkosci 
a w anticyklonie pewna odsrodkowa skladowa. Powietrze plynie wi^c 
jakby po spiralacb Atoli w cyklonach odznaczajqcych si^ wielkim gra- 
dyentem i, co za tem idzie, wielkq pr^dkosciq wiatru, zboczenie bywa 
tak znaczne, iz powietrze plynie wlasciwie wzdluz izobar, jak na rysun- 
ku III. Wtedy mozna möwic o prawdziwem ,,krqzeniu, wirowaniu" nao- 
kolo srodka cyklonu, przyczem naturalnie to wirowanie odbywa si^ (na 
pölnocnej pölkuli, przeciw wskazöwkom zegarka. Tak wielkie zboczenie 
objasnia si^ popienvsze przez to, iz sila C o r io l is ’a, jako wprost pro- 
porcyonalna do pr^dkosci [poröwnaj drugi wzör (IV)], jest tem wi^ksza, 
im wiatr jest silniejszy; po'drugie przez to, ze kazdemu ruchowi krzywo- 
linijnemu, a wiê c naturalnie krqzeniu naokolo minimum cisnienia, to- 
warzyszy sila odsrodkowa wzrastajqca „ceteris paribus“ proporcyonal- 
nie do kwadratu pr^dkosci. Rzecz prosta, ze przy silnych wiatrach cy- 
klonicznych dzialanie sily odsrodkowej jest bardzo doniosle.

Roztrzqsany tu przypadek III jest czysto schematyczny, ale pomi- 
mo tego bardzo pouczajqcy, albowiem, jak to pözniej zobaczymy,w przy- 
rodzie czysto przytrafiajq si^ intensywne wiry, przedstawiajqcc wielkie 
podobieiistwo z przypadkiem III Natomiast wiry anticykloniczne, t. j. 
wiry dokola „maximum“ cisnienia nie zdarzajq si^ w atmosferze.

Naturalnie w przyrodzie uklad izobar i wiatröw zaröwno w cyklo- 
nach, jak w anticyklonach bywa o wiele wi^cej nieregularny, niz w na- 
szych scheinatacb. Opröcz tego pomin^lismy bardzo waznq okolicznosc, 
inianowicie przenoszenie si^ minimöw i maximöw cisnienia z miejsca 
na miejsce. Jest jasnem, ze ten ruch post^powy powoduje niemalqkompli- 
kacyQ, ale poniewaz w danym razie chodzilo nam tylko o wplyw obrotu 
ziemi na kierunek wiatröw cyklonicznych i anticyklonicznych, wi§c

‘) Rzecz prosta, Ze ruch wylqcznie radyalny bythy niemoZliwym, bo w Srodktt 
cyklonu wkrötce powstaloby nieslychane zag?szczenic, a w srodku anticyklonu röw- 
nieZ nicmozliwe rozrzedzcnie powietrza. Powietrze, zdqZajijce kn srodkowi cyklomi, nntsi 
tamze wznosic si? w gor?, natomiast do srodka anticyklonu irmsi naplywaf z göry.
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umyslnie wylqczylismy wszystko, co nie znajdujq si§ w bezposredriini 
zwiqzku ze zboczeniem spowodowancm przez silt; C o r io l is ’a.

Warto przytoczyc niektöre daty, dajqce poj^cie o realnem zbocze- 
niu. Na podstawie obserwacyi dokonanych w Stanach Zjednoczonych 
nad w^drujcicemi minimami cisnienin CI Ley zestawil nastqpujqcq 
statystyk^. Podzielmy cyklon na oktanty, wtedy w kolejnych oktantach 
znajdziemy nast^pujqce srednie zboczenie wprawo:

N NE E SE S SW W ATUr
na powierzchni ziemi 63° 53° 53u 54° 65° 75° 78° 80°
w poziomie „cirröw“ 83° 146° 143° 124° 98° 76° 93° 102°

Odrazu spostrzeganiy wyraznq nieröwnomiernosc i asymetry^; 
na powierzchni ziemi konstatujemy najwi^ksze zboczenie (sredmol 
w oktancie NW, najmniejsze (tez srednio) w oktancie E. W ten sposöb 
przejawia si^ rucb post^powy cyklonöw, skierowany przewaznie od za- 
chodnich „rumböw“ boryzontu ku wschodnini. W poziomie „cirr’öw“ 
konstatujemy w wi^kszosci oktantöw zboczenia wi^ksze od 90°, a wi^c 
konstatujemy ruch, „przeciw gradyentowi“. Nie w tein dziwnego; gra- 
dyenty dolne sq miarodajne tylko dla wiatröw dolnych; w poziomie 
„cirr’öw“ panuje inny rozklad cisnienia, to tez rucli powietrza na tych 
wysokosciach jest odmienny od ruchu na powierzchni ziemi

Odkladajqc blizsze omöwienie cyklonöw 1 anticyklonöw do innego 
paragrafu,powröcmyterazdozboczeuiaspowodowanego przez obröt ziemi.

Przez zboczenie wiatru w prawo na pöinocnej pölkuli tlomaczy sitj 
reguta B u y s -B a llo t’a, czyli tak zwane „baryczne prawo wiatröw'. 
Regula t^, datujacri z ostatnich lat pierwszej polowy XIX wieku, mozna 
wyslowictak: Jezeli staniemy plecami do wiatru, to ma.cimmn tis- 
nienia znajdzie sir na prawo i nieco z tyhi, zaA Minimum naleiro i nie- 
cozprzodu“. Dia poiudniowej pölkuli regula brzmi tak sanio, trzeba 
tylko przestawic ze sobq slowa „prau'Ou i lewo“ Regula B u y s -B a l-
lo t’a poprostu inaczej interpretuje to, co widac na schematycznych ry- 
sunkacli I i II. Trzeba tylko wyobrazic sobie obserwatora stojqcego ple-
cami do wiatru. Przez wplyw obrotu ziemi tlömaczy si§ takze ztniana 
kierunku wiatru z wysokoscic}.

Zazwyczaj pr^dkosc wiatru wzmaga si§ z wysokoscia, bo nizsze 
warstwy powietrza sa w swym ruchu bezposrednio hamowane przez tar- 
cie o powierzchni^ ziemi a wyzsze tylko o tyle, o ile to tarcie udziela si^ 
im przez posrednietwo uizszych warstw. Naturalnie nie nalezv tego ro- 
z u m iec  w taki  s p o s ö b . ab y  p u ;d k o sc  wi a t r u  zawszc i s ta le  w z ra s ta ta
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w miar^ wzrastania wysokosci; chodzi tu o regul$ sprawdzajqcq sie; 
w wi^kszosci przypadköw. ale dopuszczajqcq wyjqtki.

Wiemy juz, ze wi^kszej pr^dkosci odpowiada — na pölnocnej 
pölkuli — wi^ksze zboczenie w prawo, a na poludniowej — w lewo. 
Stqd pochodzi nast^pujqce empiryczne prawidlo A llan 'a  B ro u n ’a 
(1849) „jezeli staniemy twarzq do dolnego wiatru, to zobaczymy, ze 
obloki ciqgnq od strony nieba polozonej na prawo od wiatru i to tem- 
bardziej na prawo, iin obloki sq wyzsze“. Jak widzimy, A llan  B roun  
kaze obserwatorowi stanqc twarzq do wiatru, podczas gdy B uys B a l-
lo t kaze mu stanqc plecami do wiatru.
Gdyby obserwator stal wedlug przepisu 
B uys B a l lo t’a plecami do wiatru, to 
wypadloby powiedziec, ze „obloki ciq- 
gnq od strony nieba polozonej za obser- 
watorem na lewo — ku stronie nieba polozonej przed obserwatorem na 
prawo“. Przyjrzawszy si§ zas zalqczonemu rysunkowi i wyobraziwszy 
sobie obserwatora stojqcego plecami do dolnego wiatru, zaraz przeko- 
namy si§, ze. jak to byc powinno, görny wiatr zbacza w prawo od dol-
nego Naturalnie to prawidlo odnosi si§ tylko do pölnocnej pölkuli, na 
poludniowej görny wiatr zbacza w lewo od dolnego.

Wspomnielismy wyzej o tarciu. Nalezy zauwazyc, ze wyröwnywa- 
nie si^ röznic pr^dkosci mi^dzy röznemi warstwami powietrza odbywa 
si§ o wiele pr^dzej niz tego mozna spodziewac si^ po malym wspöl- 
czynniku wewn^trznego tarcia powietrza. Mianowicie z doswiadczen 
laboratoryjnych (w wqzkich rurach) wynika wspölczynnik 0,00017 (w je- 
dnostkach C. G. S.) przy 0°C. Przy tak malym wspölczynniku wyröwny- 
wanie si^ pr^dkosci powinnoby byc zaledwo dostrzegalnem. Atoli ruch 
horyzontalny warstwami, czy wogöle strugami röwnoleglemi jest ruchem 
nietrwalym, podlegajqcym nieustannym zaklöceniom przez wiry1) i inne 
nieregularne ruchy. Dziê ki tym ruchom powietrze wcirjz miesza sie;: 
masy o wi^kszej pr^dkosci wpadajtj pomi^dzy inne posiadajqce mniej-

Jestto zjawisko zdawna znane w hydraulice. Woda w rzekach nie ptynie 
strugami röwnoiegtemi, ale wciqZ miesza sie dzieki niezliczonym, nieporzqdnym wi- 
rowym i innym ruchom. Chwilowa predkosc w kaüdem miejscu podlega nieustannym 
zmianom. Hydraulicy nazywajq ten ruch wody „pulsujqcym“. VV atmosferze taküe 
konstatujemy nieustanne zmiany prgdkoäci i kierunku, tak zwane „porywy“ wiatru. 
Zdaje si<;. 2e srednie rozmiary nieuporzqdkowanych ruchöw sq w atmosferze o wiele 
wi^ksze niZ w wodzie. W zwiqzku z mieszaniem sie powietrza, w zwiqzkn z nieustan- 
nymi nietiporzqdkovvanymi ruchami konstatujemy takZe nieustanne szybkie lecz drobnr 
xminny temper.i tury.

dolny v/t a tv

got-ny wiatr 
Fig- 7.
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szr\ pr^dkosc i pociqgajq je za sobrp odwrotnie inasy posiadajqce mniej- 
szq pr^dkosc, wpadlszy pomi^dzy powietrze o wi^kszej pr^dkosci ha- 
mujq jego ruch, zmieniajq kierunek i t d., i t. d. Osobliwie intensywnem 
bywa tnieszanie si^ powietrza w dzien w czasie jasnej pogody, a to dziq- 
ki tworzqcym si^ wtedy wst^pujqcym prqdom. Skutek nieustamiego 
mieszania si^ powietrza jest taki, jakby tarcie wewn^trzne powietrza 
byio ogrotnnie powi^kszone. Mianowicie wspölczynnik wewn^trznego 
tarcia obliczony z poröwnawczych obserwacyi wiatröw na powierzchni 
ziemi i na wysokich wiezach jest.okolo pöl miliona razy wi^kszy odlabo- 
ratoryjnego; wynosionwedlug A k erb lo m ’a 95 a wedlug Th. H asse l- 
b e rg ’a 1) nawet 160 Takze w jednostkach C. G. S ).

§ 24. Codzienne peryodyczne wzm ocnienie w ia tru . Co- 
dzienna podwöjna osoylacya barom eti’u. W iatry  codzienne 
lokalne. Wiadomo, ze w dnie pogodne wiatr wztnaga si^ okolo polu- 
dnia. Zjawisko to jest ograniczone do dolnej warstwy powietrza; przy 
slabych wiatrach, osobliwie w zimie, si^ga do wysokosci zaledwo2) kil- 
kunastu inetröw nad powierzchniq ziemi; przy silnych wiatrach rozsze- 
rza si^ we wszystkich porach roku ponad najwyzsze wieze, prawdopo- 
dobnie az do 150—200 metröw nad powierzchni^ ziemi. Wyzej, nie wy- 
Iqczajqc najwyzszych gor, konstatujemy wprost odwrotne zjawisko; 
zamiast maximuni pr^dkosci w dzien i minimum w nocy konstatujemy 
maximum prt;dkosci w nocy i minimum w dzien.

Pospolicie tlomaczq to zjawisko przez zmiany w intensywnosci 
prqdöw wst^pujqcycli. W dnie pogodne prqdy te st} silne, powietrze dol- 
ne miesza si^ z görnem i odwrotnie. Görne powietrze posiada wi^kszq 
pr^dkosc, bo, jak wiadorno, w görze wiatr bywa silniejszy. Spadajqc, 
görne powietrze zachowuje dzi^ki bezwladnosci wi^kszi; pr^dkosc hory- 
zontalnq, a mieszajqc siq z dolnem, tem samem powi^ksza pr^dkosö wia-
tru dolnego. Jednoczesnie ze wzmozeniem sit; pr^dkosci zachodzi tez 
zmiana kierunku, albowiem görne powietrze przynosi z sobq wi^ksze 
zboczenie na prawo. Wzajemnie, dolne powietrze, jako posiadajqce mniej- 
szq pr^dkosc i mniejsze zboczenie, wzniöslszy si^ w gör^ i zmieszawszy 
si^ z görnem powietrzem, zmniejsza pr^dkosc i zboczenie görnego wia-
tru. W nocy zas, gdy ustanq prqdy pionowe, görne powietrze przestaje 
byc hamowane przez mieszajrjce si^ z niem dolne, przeto görny wiatr

‘1 Die Reibung der Luft. Meteor. Zeitsclir. 1914 r., str. 220 -232.
2) G. H e 11 m a n n Über die Bewegung der Luft in den untersten Schichten 

der Atmosphäre. Meteor. Zeitsclir., 1915 r., str. 1—16.
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wzmaga si^. Odwrotnie dolny wiatr slabnie w nocy bo ustaje dopfyw 
görnego powietrza, przynoszqcego wi^kszq pr^dkosc.

To tiomaczenie, acz zupetnie racyonalne. nie jest jednak wystar- 
czajqcem, bo nie ttomaczy, dlaczego na morzach „görny typ“ (maximum 
pr^dkosci w nocy, minimutn w dzieri) pospolicie si^ga az do powierzch- 
ni wody. Co wi^cej, znamy fakty swiadczqce, ze na codzienne zniiany 
prrjdkosci wiatru sklada si^ kilka przyczyn. Oto na görach wschodnio- 
indyjskich mtisson N E  osiqga najwi^kszs} pr^dkosc w dzieri a najmniej- 
szq w nocy, zupetnie tak jak u nas na röwninach wiatr dolny. Na niektö- 
rych wyspach lezqcych w pasie passatöw pr^dkosc osiqga w ciqgu doby 
dwa maxima i dwa minima. Toostatnie zjawisko znajduje si^ niewqtpli- 
wie w najscislejszym zwiqzku z podwöjnq codziennq oscylacyq cisnie- 
nia. Jest to jeden z symptomöw drgania catej atmosfery o dwunasto- 
godzin'nym peryodzie. Zmiany pr^dkosci o peryodzie dwudziestoczte- 
rogodzinnym bqdz tego typu, ktöry obserwujemy na görach europej- 
skich (maximum pr^dkosci w nocy, minim um w dzien), bqdz tego, ktöry 
w czasie mussonu NE obserwujemy na görach Indyi Wschodnich (maxi- 
mum pr^dkosci w dzien, minimum w nocy) znajdujq si^ zapewne 
w zwiqzku z falq termicznq obchodzqcq zietni^ w ciqgu jednej doby 
w kierunku ze wschodu na zachöd. „Zrana“, powiada G. H ell m a n n 1), 
„atmosfera jest silniej ogrzana ponad okolicami potozonemi na wscho- 
dzie. Wskutek tego powierzchnie, w ktörych cisnienie jest state, sq na 
wschodzie podniesione w gör^, przez co wytwarza si^ gradyent w kie-
runku ze wschodu na zachöd. Panujqcy (w srednich geograficznych 
szerokosciach) wiatr zachodni (por. §§ 26 i 27) zostaje wskutek tego 
ostabiony. Natomiast po przejsciu fali termicznej przez potudnik dane- 
go miejsca obie przyczyny dzialajq zgodnie, a wi^c gradyent spowodo- 
wany przez fal<? termicznq wzmacnia wiatr zachodni. Na pölnocnej pöt- 
kuli okolica najsilniej ogrzana a wi^c takze szczyt wielkiej, od tego 
ogrzania zaleznej fali powietrznej lezy z rana w kierunku SE  od danego 
miejsca, w potudnie w kierunku S  a popoludniu w kierunku prze- 
to wypadkowa obu dziatajqcych sit zmienia si^ w cirjgu dnia roz- 
maicie, zaleznie od tego, czy w danein miejscu ogölny prqd zacho-
dni ma w wyzszych fyarstwach atmosfery kierunek wi^cej NW, W, 
czy S W “.

„Jezeli to zapatrywanie jest stuszne, to w tych okolicach, w ktö-
rych w görze panujq wiatry wschodnie, powinnisiny skonstatowac 
odwrotnq peryodycznq zmiany pr^dkosci, t. j. maximum w dzieri a mini- *)

*) loc. cit., str. 16.
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mum w nocy. Rzeczywistosc potwierdza to. Juz od dose dawna wiado- 
ino, ze na szczytach görskich w poludniowych Indyach wschodnich pod- 
czas mussonu SW  peryodyczna zmiana pr^dkosci wiatru jest podobna 
do tej, ktörq obserwtijemy w naszych görach (maximutn w nocy, mini- 
mutn w dzien); natomiast w czasie mussonu NE  odwraca siq na prze- 
ciwnq i maximum nast^puje w dzien“.

Podwöjna codzienna oscylacya barometru wystQpuje bardzo wy- 
raznie i regularnie w krajach ekwatoryalnych, podezas gdy u nas jest 
prawie zupetnie zakryta przez nieregularne zmiany cisnienia. Nie w teni 
dziwnego, bo w krajach ekwatoryalnych amplituda wahania wynosi 
2—3 mm. rt^ci, a w naszych szerokosciach ulamek milimetra. Fala ci-
snienia M ma w ciqgu doby sredniej stonecznej dwa maxima: jedno
0 godz. 9 10 rano2), drugie o 10 godzinie wieezorem oraz dwa mini-
ma w godzinach 3 - 4  rano i popoludniu. Od röwnika az do 60°' szero 
kosci na obu pötkulach chwile, w ktörych, na tyin samym poludniku, 
nastajq maxima i minima, sq mniej wi^cej te saine. Naturalnie przytra- 
fiajq si^ zboczenia miejscowe; ale jezeli utworzymy srednie cogodzinne 
stany barometru, to röwnoczesnosc ekstremöw (na tym samym potudni- 
ku) wystfjpi zupetnie jawnie. W krajach podzwrotnikowych amplituda 
wahania zmniejsza si^ w czasie pory deszezowej, ale godziny maximum
1 minimum prawie nie ulegajq zmianie. W srednich i wyzszych szero-
kosciach dzienne minimum pogt^bia si^ od zimy do lata a dzienne ma- 
ximurn zwi^ksza si§. Tak samo zwic^ksza si^ odst^p czasu mi^dzy mini-
mum i maximum; odwrotnie, noena oscylacya na ladzie staje si^ od zi-
my do lata coraz to mniejszq, niekiedy zas prawie zupetnie zanika.

J. L am o n t okazal, ze podwöjna codzienna oscyllacya barometru 
daje siQ zawsze roztozyc na dwie fale sinusoidalne3) : jednjj o peryodzie 
röwnym dwudziestu czterem, drugq o peryodzie röwnym dwunastu go- 
dzinom. Amplituda drugiej fali jest z reguty znacznie wi^ksza (cz^sto- 
kroc dwa i trzy razy wi^ksza). niz amplituda pierwszej. Wöwczas gdy 
catodobowa fala jest w wysokim stopniu zalezna od warunköw miejsco- 
wyeh; fala pötdobowa nie zalezy ani od nich, ani od pory roku, ani od 
pogody, a przytein odznacza sie wielk^ regularnoseiq. W ten sposöb 
zboczenia, nieregularnosci cafkowitego ztozonego wahania pochodzq

ll J. H a n n .  Lehrbuch der Meteorologie. Lipsk 1901, str. 177 i aast.
-) Wcdlug czasu aiicjscowego, wiyc maxima i minima przcnoszq si§ na zachöd 

/. pr^dkosci,} kfitovva wynoszqcq srednio 30 stopni na godziny
3) Naturalnie pozostaje pewna reszta, ale zvvykle bardzo nieznaczna. ZreszN 

tno7na przcdstavvic t«j rcs/te przez dalsze wyrazy szeregu L o u r i e r ’a.
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glöwnie. jesli nie wylqcznie ze zboczen i nieregularnosci calodobowej 
fali. Nawet coroczne ztniany amplitudy, ktörym podlega pöldobowa 
fala, odbywajq si^ jednoczesnie na calej ziemi. Wsz^dzie amplituda 
osiqga maxitnuin w czasie obu poröwnan dnia z nocq, glöwne minimum 
w czasie letniego przesilenia pölnocnej pölkuli i drugorz^dne minimum 
okolo czasu jej przesilenia zimowego. Chociaz, codzienna oscyllacya 
barometru niewqtpliwie przypomina przyplywy morskie, jednak przed- 
stawia pewne cechy odmienne. W przyplywach morskich glöwnymi 
peryodami sq doba i pöldoba ksi^zycowe; w podwöjnej oscylacyi baro-
metru doba i pöldoba stoneczne. Dlaczegoz sila przyplywowa ksi^zyco- 
wa, aczkolwiek znacznie wi^ksza niz sloneczna, schodzi na drugi plan 
w oddzialywaniu na atmosfery, podczas gdy przemaga nad slonecznq 
w oddziatywaniu na ocean? Moze sify grawitacyjne odgrywaj^ tu pod- 
rz^dnq rol^, moze przyczyna jest natury termicznej. Wszak temperatura 
powietrza w ciqgu kazdej doby podnösi si^ i opada, w^zak w miar^ 
wzrastania temperatury musi nastqpic rozszerzenie atmosfery i w miar^ 
znizania si^— skurczenie. Fala rozszerzenia i skurczenia musi w ciagu 
doby slonecznej obiedz ziemi^. To prawda, ale wtedy barometr powi- 
nienby wznosic si^ w ciqgu doby slonecznej tylko jeden raz i tak samo 
powinienby tylko jeden raz opadac; tymczasem wznosi si^ dwukrotnie 
i opada dwukrotnie Slowem, przyczyna termiczna nadaje si^ wybornie 
do objasnienia calodobowej fali cisnienia, zas wcale nie nadaje si^ do 
objasnienia pöldobowej.

Lecz wszystko staje si^ jasnem i zrozumialem, jezeli przypuscimy, 
ze jeden z peryodöw naturalnych drgan *) atmosfery wynosi bqdz do- 
kfadnie, bqdz przyblizenie dwanascie godzin 2). Przedewszystkiem zas 
staje si^ zrozumialq nadzwyczajna regularnosc pöldobowej fali cisnienia, 
jej niezaleznosc od wplywöw miejscowych. od pör roku i od pogody. 
Byloby to wi^c zjawisko w rodzaju rezonansu. Skoro atmosfera jest 
jakby nastrojona na dwunastogodzinne oscyllacye, to mala peryodycz- 
na sila o peryodzie dwnastogodzinnym moze z latwoscicj podtrzymywac 
cluzy ruch. Jakaztosila? Przedewszystkiem sloneczna sila przyplywo- 
wa, ktörcj najwazniejsza skladowa ma peryod wynoszqcy dwanascie go-

’l Nie jest to drganie „stojace\ ale fala post^powa. Por 32.
2) Raczej nieco nmiej, niZ wi^cej od 12 godzin. Piervvszym kto vvskazal to 

tlöraaczenie, byl lord K e l v i n  (W. T h o m s o n ) .  M. M a r g n l e s  zas dowiödl, Ze rzc- 
czywiscie wsröd peryodöw naturalnych drgan atmosfery jest peryod blizki 12 go-
dzin. Niestcty, z powodn ogromnych trudnosci zadaina dowöd M a r g n l e s ’a nie jest 
znpefnie zadawalniajqcy. Do rozpows/echnienia i ntrwalenia tcoryi K e l v i n  a przy- 
czynil sit; wielcC .1. Ha n n .
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dzin sionecznych. Na drugiem rniejscu nalezy wymienic przyczyny ter 
miczne. Jezeli funkcy^ przedstawiajqcq codzienny przebieg temperatury 
rozfozytny na peryodyczne sinusoidalne skladowe, to obok najwazniej- 
szej sktadowej o peryodzie röwnytn jednej dobie znajdzietny zawsze 
mniejszq, inniej waznq skladowq o peryodzie dwunastogodzinnym, ktöra 
zapewne wzmacnia oddziatywanie grawitacyjnej przyptywowej sity sto- 
necznej. Zatem wedfug mego inniemania') pötdobowa fala jest zjawi- 
wiskiem w rodzaju rezonansu, „bodzcem“ do ktörego jest przedewszyst- 
kiem dwunastogodzinna sktadowa sify przyptywowej stonecznej a ria 
st^pnie dwunastogodzinna skladowa w przebiegu dziennej temperatury. 
Co do catodobowej fali, to sktadowa catodobowa stonecznej sity przy-
ptywowej odgrywa zapewne zupelnie drugorz^dnq rol^; wazniejszy, 
wi^kszy udziat przypada catodobowej sktadowej w codziennym przebie-
gu temperatury. Dlatego to catodobowa fala cisnienia jest nieregularna 
i wysoce zalezna od pory roku, pogody i warunköw lokalnych. Catodo-
bowa fala cisnienia jest falq „wymuszonq“, peryod jej nie jest röwny 
zadnemu z peryodöw naturalnych drgan atmosfery2). To nam ttömaczy, 
dlaczego ta fala ma pospolicie o wiele rnniejszq amplitud^, niz fala dwu-
nastogodzinna.

Ksi^zyc nie ma widocznego wptywu na podwöjnq oscylacy^ ba- 
rometru. Snac zaden naturalny peryod drgan atmosfery nie jest blizki 
ani do doby, ani do pötdoby ksi^zycowej. Ale pöt doby ksi^zycowej 
wynosi 12 godz 25 m., a wi^c tylko o 25 m. wi^cej od pötdoby stonecz-
nej ; widocznie wi^c wchodzqcy w rachubt; naturalny peryod drgan 
atmosfery jest albo nieco mniejszy od 12 godzin, albo jezeli jest wi^kszy 
od 12 godzin, to o odst^p bardzo maty w poröwnaniu z 25 minutami.

Rzecz prosta, ze dwunastogodzinnemu drganiu atmosfery muszq 
tovvarzyszyc pewne wiatry, bo przecie drganie jest ruchem. W naszym 
klimacie trudno je skonstatowac; tylko fala 24-godzinna, termiczna ma 
w naszym klimacie wyrazny wplyw na pr^dkosc wiatru wprawdzie nie 
przy samej powierzchni gruntu, ale zresztq bodaj w cafej troposferze, 
Inaczej w krajach ekwatoryalnych, tarn drganie 12-godzinne jest inten- 
sywne i tatwiej wysuwa si^ na pierwszy plan. Dotycliczas skonstatowano 
wyrazne wahania pr^dkosci o peryodzie 12-to godzinnym tylko na wy- 
spach lezqcych w pasie passatöw, na Sw. Helenie, Ascension, Fernando

') Pospolicie w tlömaczeniu podwöjnej oscylacyi barometru vvysuvvanq na 
pierwszy plan a nawet wylqcznie podnoszonq bywa przyczyna termiczna, t. j. dwu-
nastogodzinna sktadowa w przebiegu temperatury.

s) Zatem 24-godzinna fala cisnienia nie jest zjawiskicm rezonansu.



77

de Noronha1'). Na Sw. Helenie nawet fazy sily wiatru sq zgodne z faza- 
mi cisnienia; maxiina i minima pr^dkosci wiatru przypadajq tylko o kil- 
ka minut pözniej od maximöw i miniinöw cisnienia. Natomiast wlndyach 
Wschodnicb w Kodaikanal na görze Dodabelta w czasie zachodniego 
mussonu widocznq jest tylko zmiana pr^dkosci o 24-godzinnym peryo- 
dzie. Dopiero przez analiz^ zapisöw anetnografu mozna wykazac pod- 
rz^dna oscyllacy^ pr^dkosci o peryodzie 12-godzinnym.

Z czasem, gdy b^dziemy mieli wi^cej obserwacyi z krajöw ekwa- 
toryalnych, mozna b^dzie lepiej rozpoznac, gdzie i w jakich warunkach 
wyraznie wyst^pujq wiatry zalezne od drgania atmosfery.

Opröcz codziennych zmian pr^dkosci i kierunku, ktörym podlegajq 
juz istniejtjce, przez inne przyczyny wywolane wiatry, codzienne zmiany 
temperatury dajq powöd do pewnych wiatröw lokalnych, wytwarzajq- 
cych si^ w warunkach specyalnych.

Mamy tu na mysli wiatry „morskie i lqdowe“ (brises) na brzegach 
mörz i jezior, dalej wiatry „görskie“. Sq to wiatry wyraznie i silnie przc- 
jawiajqce siQ tylko w czasie pi^knej pogody.

Przyczynq wiatröw morskich i lqdowych na wybrzezach jest nie- 
röwnomiernosc w ogrzewaniu i ochladzaniu si^ Iqdu i morza. Z powo- 
du swej wielkiej pojemnosci cieplnej.a takze z powodu parowania woda 
ogrzewa si^ w ciqgu dnia mniej niz lqd sqsiedni. Odwrotnie, w nocy lqd 
promieniuje silniej i ochladza si^ wi^cej, niz sqsiednie morze. Tedy 
w dzien temperatura wody jest nizsza, niz temperatura powierzchni lqdu 
zas w nocy odwrotnie wyzsza. Wskutek tego w dzien dolna warstwa po- 
wietrza nad ledern ogrzewa si^ wi^cej, niz nad morzem, a w nocy ozi^bia 
si^ wi^cej niz nad morzem. Wi^cej ogrzane powietrze nad lqdem rozsze- 
rza si^ wi^cej i wznosi si^ w gör^. Na jego miejsce naplywa z morza 
chlodniejsze, ci^zsze powietrze; jest to öw rzezwiqcy wiatr morski. Roz- 
poczyna si^ on okolo 9 — 10-ej godziny zrana i trwa do wieczora. Gru- 
bosc wiatru dziennego. morskiego jest niewielka, wynosi najwyzej p a s -
set metröw, ponad nim wieje wiatr odwrotny, kompensacyjny. Jest to 
wi^c miejscowa, zamkni^ta cyrkulacya, zresztq nie bardzo rozlegla. Na-
wet na wybrzezach ltjdöw podzwrotnikowych, gdzie sila ich jest naj- 
wi^ksza, wiatry morskie si^gajq nie dalej jak 11a kilkanascie km. od wy- 
brzeza. Wobec tego, ze drogi przebiegane przez czqsteczki powietrza s^ 
niedhigie, zboczenie spowodowane przez obröt ziemi jest male. To zna- 
czy, ze wiatry te wiejq prawie wprost z morza na Iqd, mato odchylajqc *)

*) J v- H a n n .  Die täglichen u. jährlichen Aenderungen in der Richtung und
Stärke des Siidostpassats im Atlantischen Ozean. Meteor. Zeitschr. 1915, str. 5 6 —61.
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si^ w prawo, wzglqdnie na poludniowej pölkuli w lewo. Miejscowe wa- 
runki, konfiguracya wybrzeza i t. d. majq wi^kszy wptyw na kierunek 
tych wiatröw niz obröt ziemi.

W nocy wytwarza si^ wprost przeciwny System wiatröw. Powie- 
trze nad lqdem ozi^bia si^ wi^cej, niz nad morzem, staje si^ g^stszem 
niz powietrze nad wod^ i odptywa ku morzu, gdzie wypycha w gör^ 
cieplejsze powietrze. W ten sposöb powstaje wiatr lqdowy wiejqcy 11a 
morze; za to w görze wytwarza si^ nad nim prqd kompensacyjny odpro- 
wadzajqcy cieplejsze morskie powietrze ku lqdowi. Zresztq wszystko, 
co powiedzielismy o dziennej cyrkulacyi, stosuje si^ takze do nocnej. 
W przerwach pomi^dzy obu systemami wiatröw panuje przez par^ go- 
dzin cisza.

Na stokach gör, przedewszystkiem zas w dolinach idqcych ku 
przel^czom, w czasie pogody w ciqgu dnia wieje wiatr od dolin ku gö- 
rom i przelqczom, w ci*{gu nocy odwrotny. W dzien ptynie w gör§ po-
wietrze ogrzane, w nocy splywa z gör powietrze ochiodzone. W ciqgu

dnia ogrzewajqce si^ przy 
pi^knej pogodzie warstwy 
powietrza wzdymajq si ,̂ 
p^czniejq. To wzdqcie jest 
tem wi^ksze, im blizej ku 
röwninom, bo rozszerze- 
nie jest „ceteris paribus“ 

A proporcyonalne do wyso-
Flg 8‘ kosci rozszerzajqcego sitj

shipa powietrza. JezelifFig. 8) stup^C’ nad röwninq wydluzyl si^ o 16 me- 
tröw, to slup ac. znajdujqcy si^ na stoku, wydluzyl si^ tylko o 2 metry.bo. 
wskutek wykliniania si^ warstw na stoku, slup ac jest osiem razy kröt- 
szy od shipa AC. Przeto powierzchnie stalego cisnienia (po ogrzaniu) 
oznaczone 11a rysunku liniami przerywanemi sa nachylone ku stokowi 
AaB, powietrze stacza si^ po nich ku görom, a skoro do nich dojdzie, 
podqza w göri; wzdluz stoköw. Lecz plynqc wzdluz stoköw piramidal 
nej, stozkowatej. lub kopulastej göry, powietrze skupia si^ ku szczyto- 
wi, bo wchodzi we wciaz ciasniejszg przestrzen. Z powodu braku miej- 
sca przybiera prawie kierunek pionowy, wytwarza .,komin" w rodzaju 
tycli, o ktörych byla mowa w § 16. Wsz^dzie, gdzie prqd powietrza ma 
wielkq pionowq sktadowq, wiatr wzdluz stoköw musi byc slaby. Nato- 
miast w przestrzeniach pomi^dzv szczytami,a wi^c przedewszystkiem na 
przel^czach i w dolinacli ku nim idqcych, koniiny nie tworzfj si^, tu
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strugi powietrza znajdujq dosyc miejsca, aby ciqgnqc prawie röwnolegle 
do powierzchni gruntu, tu wi^c odczuwamy silny wiatr.

W nocy podczas pogody powietrze na görach ozi^bia siq wiqcej, 
niz w otwartej atmosferze; albowiem styka siq ono tam bezposrednio 
z silnie promieniujqcemi, a zatetn silnie ozi^biajqcemi si^ ciafaini state- 
mi. To zimne a wi^c ci^zkie powietrze splywa na döl po stokach, prze- 
dewszystkiem zas po miejscach wzgl^dnie nizszych, a wi^c po dolinach 
idqcych od przet^czy. To ttoinaczy ten fakt, ln wiatry görskie zaröw- 
no nocne, jak dzienne bywajq najsilniejsze w pochylych dolinach idq- 
cych ku przef^czom

Jasnq rzeczq jest, ze, muszqc stosowac si^ do form terenu, wiatry 
görskie zboczenia pod wplywem obrotu ziemi wyraznie okazywac nie 
mogq (,por. koniec § 22).

Nast^pnie jest jasnq rzeczq, ze podobnie jak codzienne wiatry na 
wybrzezach morskich, wiatry görskie bywajq najsilniejsze w czasie ja- 
snej, bezchtnurnej pogody, albowiem wtedy przyczyny wiatröw: insola- 
cya w ciqgu dnia i promieniowanie w ciqgu nocy dzialajq intensywnie, 
a z drugiej stroriy inne wiatry, nalezqce do ogölnej cyrkulacyi atmo- 
sferycznej sq nazbyt slabe, aby mogly je przytlumic.

W kominach tworzqcych si^ w ciqgu dnia dokofa szczytöw gör- 
skich i nad szczytami dochodzi do kondensacyi. Dzi^ki temu wytwarza- 
jq si^ owe czepce chmur. ktöre tak cz^sto w czasie cieplej. letniej po-
gody okrywaja szczyty gor, np. szczyty Tatr. W krajach röwnikowych 
i podzwrotnikowych czepce chmur tworzq siq tak regularnie, ze göry ta- 
meczne, np Himälaya sq widzialne tylko z rana po wschodzie slorica. 
Naturalnie zdarza si^ w pewnych porach roku, podczas pewnych wia-
tröw, ze szczyty gör sq widzialne takze wsröd dnia, ale zdarza si^ to 
rzadko.

§ 25. Mussony. Pod tq nazwq rozumiemy wiatry analogiczne 
do wiatröw lqdowych i morskich na wybrzezach. Mussony sq takze pe- 
ryodyczne, ale peryod ich obejmuje nie jednq dob^, lecz jeden rok. Przy- 
czynq ich jest silniejsze ogrzanie lqdu, niz morza w lecie oraz silniejsze 
ozi^bienie lqdu w poröwnaniu z morzein w zimie. Mozemy inaczej po- 
wiedziec, ze przyczyna mussonöw polega na tem, iz z powodu mniejszej 
pojemnosci cieplnej oraz z powodu braku konwekcyi amplituda rocznej 
oscylacyi temperatury jest na lqdzie wi^ksza, niz na morzu. W lecie 
dolna cz^sc troposfery jest nad lqdami wiqcej ogrzaria, niz nad morza- 
tni. Zatem nad Iqdarni tworzq si^ prqdy wst^pujqce: cieple i lzejsze po-
wietrze wznosi si^ w gört; i görq odpfywa ku morzom; uatomiast dotem
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z tnörz naplywa ku lqdom stosunkowo chlodniejsze i ci^zsze powietrze. 
Naodwröt w zimie nad powierzchniq lqdöw, w poröwnaniu z morzami sil- 
nie przez promieniowanie ozi^bionq, tworzfj si^ jakby jeziora zimnego, 
ci^zkiego powietrza, ktöre rozplywa si^ stqd na morza i wypycha stam- 
tqd cieplejsze i lzejsze powietrze. To ostatnie odptywa görq ku lqdotn. 
Nazwa ,, mussonöw' dotyczy specyalnie dolnych wiatröw, a wi^c letnich 
od mörz ku lqdom i zimowych od lqdöw ku rnorzom.

Rozmiary i trwanie tnussonöw sjj bez poröwnania wi^ksze, niz roz- 
iniary i trwanie wiatröw codziennych, wskutek czego zboczenie spowo- 
dowane przez obröt ziemi jest bez poröwnania wi^ksze, niz u tarntych.

Mussony kombinujq si^ z wiatraini nalezqcymi do ogölnej, plane- 
netarnej cyrkulacyi (o ktörej b(;dzie niowa w nast^pnym paragrafie), 
w skutek czego trzeba je cz^stokroc wykrywac z obserwowanych wiatröw 
przez analiz^.

Utwörzmy schemat mussonöw uwzgl^dniajqc zboczenie wskutek 
obrotu ziemi. Wyobrazmy sobie lqd ograniczony przez dwa röwnolez- 
niki i dwa potudniki, ze wszech stron otoczony oceanetn. Wezmy. pod 
uwag^ zachodnie wybrzeze. Musson zimowy, wiejcicy na niem z lqdu na 
morze, powinienby byc wiatrem wschodnim, gdyby ziemia si^ nie obra-

caia; ale poniewaz obraca si^, wi^c na naszej pöl- 
kuli pötnocnej musson zbaczajqc naprawosta- 
jesi^ wiatrem poludniowo-wschodnim. iFig. 9j. 
Nie nalezy atoli wyobrazac sobie, ze b^dzie 
to wiatr tworzqcy z poiudnikiem kqt 45°. Moze 
to byc wiatr E10°S, E20nS, E30°S, E40°S, 
E50° S  i t. d. Po tem zastrzezeniu mozemy na- 
pisac nast^pujqcy schemat mussonöw.

dla N  pölkuli Wybrzeza: W N E S
Musson zimowy: SE s w NW NE

„ letni: N W NE SE SW
dla S  pölkuli . . • Wybrzeza: W N E s

Musson zimowy: NE SE SW N W
„ letni: SW N W NE SE

Najwyrazniej wyst^puje System mussonöw w Azyi, jako na naj- 
wi^kszym kontynencie, odznaczajqcym si^ tez najwi^kszym kontrastem 
mi^dzy temperaturq lata i zimy. Wiejjj one zupelnie wyraznie na pöt- 
nocnych wybrzezach syberyjskich, ale najbardziej typowymi a zarazem 
najsilniejszymi sq one na wschodnich i poludniowych wybrzezach Azyi. 
Zimq w Mandzuryi i w Chinach pölnocnych wieje calymi tygodniami
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ostry i zimny NW. Dosi^ga on Japonii i sprawia, ze cala zachodnia 
polac tego kraju ma, jak na swoje geograficzne polozenie, ostrq zim^.

Letni musson SW jest bardzo silny na oceanie Indyjskim, na mo- 
rzu Arabskiem i w calych Indyach az do gör Himalaya; jest to wogöle 
najsilniejszy musson, jaki znamy; ssie on powietrze az z poza röwnika. 
Dodajmy do tego, ze od letniego mussonu SW, jako przynoszqcego 
deszcze, zalezy urodzaj w Indyach: gdy musson jest slaby i przynosi 
male opady, to nast^puje nieurodzaj i glöd.

Na zachodzie Azyi, t. j. w Europie, ktöra jest poprostu wielkim za- 
chodnitn pölwyspetn azyatyckim, mussony malq odgrywajq rol§. Sklada 
si$ na to wiele przyczyn. Pierwszq jest sqsiedztwo Afryki. Jezeli Europa 
jest zachodniem przedluzeniem Azyi, to jednoczesnie jest takze do pe- 
wnego stopnia pölnocnem przedluzeniem Afryki. Morze Srödziemne jest 
za male, za wqzkiezeby moglo ochronic Europa od wplywöw afrykanskich, 
ktöre krzyzujq si^ tu i klöcq z azyatyckimi. Drugq przyczynq jest silne 
rozgal^zienie zachodniej i pölnocno-zachodniej Europy, ktöre daje po- 
wöd do rozmaitych anomalii miejscowych. Wreszcie trzeciq przyczynq 
jest to, ze dzi^ki sqsiedztwu z oceanetn Atlantyckim Europa znajduje si^ 
pod przemoznym wplywem wiatröw zachodnich, nalezqcych do ogölnej 
cyrkulacyi planetarnej.Tylkow Europie wschodniej wskutek tego, przede- 
wszystkiem w zimie, mozna wyröznic wiatry podpadajqce pod typ mus- 
sonöw; lecz z powodu wyzej wymienionych przyczyn i te wiatry nie zu- 
pelnie dobrze zgadzajq si^ z naszym schematem. Wlasciwie trzeba wy- 
krywac je przez analiz^ obserwowanych wiatröw.

Mussony sq „wiatrami dolnymi“. Musson zimowy w Indyach si§- 
ga nie wyzej niz do 2 km. nad poziomem morza, letni si^ga do wyso- 
kosci prawie dwa razy wi^kszej. Na Jawie ani zimowy, ani letni musson 
nie si^ga wyzej niz do wysokosci 3 km.

Ciradyenty barometryczne towarzyszqce mussonom sq niewielkie 
ledwo 0,13 0,14 mm. na stopien geogr. Mimo to mussony sq silnymi
wiatrami. Poniewaz przy wielkich rozmiarach prqdu, przy dalekim za- 
si^gu juz ten niewielki gradyent wystarcza do pokonania tarcia.

§ 26. Ogölna cy rku lacya  planetarna. W ia try  dolne. Przyczy- 
nq ogölnej cyrkulacyi jest röznica temperatury mi^dzy röwnikiem i biegu- 
nami. Poniewaz bieguny sq stale zimniejsze od röwnika, wi^c wiatry spo- 
wodowane przez röznic^ temperatury mi^dzy pierwszymi a drugim wiejq 
przez caly rok. Nie obywa si^ jednak bez pewnych zmian peryodycznych, 
spowodowanych corocznq w^dröwkq sionca z jednej pölkuli na drugq.

Caly System wiatröw planetarnych przesuwa si^ za sloncem z Ar
Zasady meteorolugii. 6
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na 8  i odwrotnie. Opröcz tego jedne wiatry wzmacniaj^ si^ w pewnej 
porze roku, inne zas slabnq.

System wiatröw dolnych, nalez^cych do cyrkulacyi planetarnej1),
0 ile go znamy z obserwacyi, przedstawia si^ nast^pujqco. W pasie röw- 
nikowym, mniej wi^cej o 30° szerokosci pölnocnej do 30° szerokosci po- 
ludniowej panujq passaty: na pölnocnej pölkuli passat NE, na polud- 
niowej passat S E ; pomiejdzy nimi znajduje si^ röwnikowy pas ciszy
1 stabych, zmiennych wiatröw („doldrums“ u angielskich marynarzy) 
szeroki na mniej wiejcej 4°. Ten pas odznacza si^ obfitosciq deszczöw. 
U biegunowej granicy kazdego z passatöw znajduje si^ drugi pas ciszy 
i zmiennych, slabych wiatröw, ale—w przeciwienstwie do pasa röwniko- 
wego—suchy. Sq to „konskie szerokosci“ (Rossbreiten), nazwane tak za 
czasöw zeglugi zaglowej, bo zdychaty tu konie wiezione do Ameryki, 
gdy na okr^tach zatrzymanych przez dlugq cisz^ zabrakto stodkiej wody, 
lub paszy. Na oceanach, zwtaszcza na Atlantyckim, passaty sq bardzo 
state i regularne; na l^dach, gdzie kombinujq si^ z mussonami i innymi 
wiatrami, niestale i nieregularne. W zimie passaty sq silniejsze niz wle- 
cie, bo zasadnicza przyczyna wiatru: röznica mi^dzy temperaturq röwni- 
ka i wyzszych szerokosci geogr. jest wtedy wi^ksza. Caty System passa-
töw wraz ze wszystkimi trzema pasami ciszy przesuwa si^ nieco to na 
pölnoc, to na poiudnie, idtjc za sloncem. Jednakze przesuni^cie jest nie- 
wielkie a röwnikowy pas ciszy („doldrums“) pozostaje przewaznie na 
pölnocnej pölkuli tak samo, jak röwnik termiczny. We vvscliodniej cz^- 
sci kazdego z oceanöw passat siqga dalej ku biegunom, niz w zacho- 
dniej, przytem w zachodniej staje si^ coraz to bardziej röwnolegtym do 
röwnika, t. j. staje si^ coraz to wyrazniej wiatrem wschodnim. Jest to 
skutek obrotu ziemi.

W wyjqtkowych warunkach znajduje si^ pölnocna czqsc oceanu 
lndyjskiego. Jest ona za ciasna na to, aby mögt si^ tu rozwinqc pot^zny 
passat NE. Wskutek tego mussony, ktöre tu sq wtasnie bardzo silne, 
zupetnie przewazajq nad stabym passatem Opröcz tego w tej cz^sci 
oceanu lndyjskiego, ktöra lezy na pölkuli poludniowej, tameczny passat 
SE  tqczy si^ w lecie z mussonem SW  pölkuli pölnocnej. Wytwarza *)

*) Pochodzenic nazwy „cyrkulacya plaiietarna- jest nnsRpujqce. Gdyby cata 
ziemia byla pokryta tytko morzern, albo tylko lqdem, to mussony nie istniatyby 
wcale. Natomiast passaty i inne wiatry zaliczane do cyrkulacyi planetarnej muszq 
istniec na kaZdej planecie, znajdujacej si§ w tych samycb, lub w podobnych, jak zie-
mia, warunkach bez wzglgdu na to, czy Iqdy istniejq, czy nie istniejq, czy pokrywaj.i 
wi^kszq lub rnnicjszq przestrzeii, czy srj rozloZone w tcn, czy w inny sposöb.
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si^ jednostajny gradyent od zwrotnika Koziorozca az do wn^trza Azyi; 
powietrze plynie od rzeczoncgo zwrotnika najpierw jako passat SE, po- 
tem przekracza röwnik jako wiatr S, wreszcie na pölkuli pölnocnej 
wieje jako musson SPF. Ta zmiana kierun- 
ku jest jednym z najdrastyczniejszych przy- SW-->
kladöw wplywu obrotu ziemi. (Fig. 10).

Podczas gdy w passatach przewaza 
wschodnia skladowa, poza „konskiemi 
szerokosciami“ na obu pölkulach panuj^ 
wiatry zachodnie z pewnq niczbyt znacznq 
skladowq, skierowanq ku blizszemu biegu- 
nowi. Pasy wiatröw zachodnich sq szersze, 
niz pasy passatöw, bo si^gajq az do okolic podbiegunowych. Podobnie 
jak passaty, wiatry zachodnie sq silniejsze i bardziej stale na oceanach, 
niz na lqdach. Poniewaz na pölkuli pofudniowej, przedewszystkiem zas 
w srednich szerokosciach, t. j. wlasciwie tarn, gdzie wiejq wiatry zacho-
dnie,—l^dy zajmujq stosunkowo malo miejsca, wi§c na pölkuli poludnio- 
wej, zwlaszcza na oceanach poludniowych—te wiatry sq silniejsze i bar-
dziej stale (die braven Westwinde) niz na pölkuli pölnocnej. Mimo to 
przewaga ich na oceanie Atlantyckim pölnocnym jest bardzo wyrazna, 
co wi^cej cala Europa zachodnia znajduje si^ pod ich dominujqcym 
wplywem. Wiatrom zachodnim zawdzi^cza Europa zachodnia swöj la- 
godny i wilgotny klimat, albowiem przychodzqc z oceanu cieplego 
(w Atlantyku pölnocnym panuje prqd cieply—Golfstrom) przynoszq one 
cieplo i wilgoc Im dalej na Wschöd, tem wplyw wiatröw zacho-
dnich jest bardziej pokrzyzowany przez wiatry kontynentalne typu 
„mussonöw“.

W pasie wiatröw zachodnich zdarzajq si^ nieustanne zaburzenia, 
polqczone z w^drownemi „minimumami-1 cisnienia, czyli tak zwanymi 
„cyklonami“, przenoszficymi sie; razem z wiatrami zachodnimi z Zacho- 
du na Wschöd. Cyklony przynoszq ze sobq niepogod^, opady, wiatry 
zmienne i t. d. Im to zawdzi^czavny zmiennosc pogody cechujqcq klimat 
Europy. Podobne zaburzenia zdarzajrj si^ poza dziedzinq wiatröw za-
chodnich w krajach podzwrotnikowych. Sq one tarn o wiele gwalto- 
wniejsze, towarzyszqce im wiatry sq o wiele bardziej niszczqce; ale same 
zaburzenia trafiajq si$ rzadko. Tymczasem w srednich szerokosciach 
cirjgnq one, osobliwie w zimie, calemi gromadami jcdne za drugiemi.

Odkladajqc blizsze omöwienie cyklonöw na pözniej, powiemy 
jeszcze kilka slöw o wiatrach strefy podbiegunowej. Podczas gdy wia-
try pasa mi^dzyzwrotnikowego maj^ skladow^ skierowanq ku röwniko-

r^E
Fig. 10.
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wi zas wiatry w srednich szerokosciach sktadow^ skierowaiifjku blizszemu 
biegunowi (möwimy tu o srednim ruchu powietrza, nie o poszczegöl- 
nych wiatrach); wiatry strefy podbiegunowej majq znowu skladow^ skie- 
rowanq ku röwnikowi. Tak np. dokota bieguna pötnocnego cz^sto zda- 
rzajq si^ wiatry NE. O ile wiadomo, cisnienie wzrasta ku biegunom (po- 
larne anticyklony), ale tak rozktad jego, jak uktad wiatröw nie jest 
jeszcze dobrze znany; wiadomo zresztq, ze mi^dzy uktadem pölnocnym 
i poludniowym sq pewne röznice, ktöre zapewne pocliodzq st£jd, ze bie- 
gun pölnocny lezy wsröd morza Lodowatego a poludniowy na ivysokim 
zlodowaconym l^dzie.

§ 27 . Ogölna cyrkulacya planetarna. Wiatry görne. Juz
z dawniejszych obserwacyi kierunku görnych cbmur, dymu wulkanöw, 
lotu balonöw, dalej z posrednich spostrzezen dokonanych na wysokich 
görach miano niektöre wiadomosci o wiatrach görnych. W ostat- 
nich czasach obserwacye lotu balonöw-sond znacznie rozszerzyly te wia-
domosci, ale zarazem pokazaly, ze System wiatröw görnych jest wi^cej 
zawily niz dawniej sqdzono. Dopiero w przyszlosci, gdy bqdziemy mieli 
znacznie wiqcej obserwacyi balonowych i latawcowych, osobliwie nad 
oceanami, b^dzie niozna utworzyc doktadny obraz rzeczywistosci; tym- 
czasem wiadomo tylko, ze nad passatami wiejq kompensacyjne prqdy 
„antipassaty“. Schemcitycznie mozna je opisac w nast^pujqcy sposöb.

Nad röwnikowym pasem ciszy wieje wiatr E, na pölnoc 
od niego na pölkuli pölnocnej wieje görny wiatr SE, 
jeszcze dalej S , ktöry wreszcie, juz na granicy pölnoc- 
nych konskich szerokosci przechodzi w SW  \ WSW. 
To jest antipassat pölkuli pölnocnej. Odpowiednio do 
tego mamy na pölkuli poludniowej na röwniku wiatr 
görny E  kolejno w coraz to wyzszycb szerokosciach 
geograficznych przechodzqcy w NE, N, wreszcie na grani-
cy poludniowych konskich szerokosci w NW  i WNW. To 
jest antipassat pölkuli poludniowej. Kolejne zmiany kie-
runku sqspowodowaneprzez wplywobrotu ziemi.(Fig.l 1)- 

Kilkoletnie obserwacye lotu balonöw-sond w Ba- 
tawii wykazaly, ze na Jawie, a zatem pod samym pra- 

wie röwnikiem, görny wiatr wschodni si^ga az do 17 km., t. j. do grani-
cy stratosfery. Ponad nim, a wi^c juz w stratosferze, w ciqgu naszego 
letniego pölrocza wieje wiatr zachodni. Z drugiej strony w ciqgu nasze-
go pölrocza zimowego wiatr wschodni poczyna si$ dopiero od wysoko- 
sci 6 km.; nizej wieje musson zachodni.

Na wyspach Sandwich passat si^ga do wysokosci 2,5 do 3 km.,

Fig. 11.
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nad passatem znajduje siq warstwa przejsciowa. Od wysokosci 3,5 lub 
4 km. poczyna si^ antipassat wiej^cy w kierunku prawie wprost prze- 
ciwnym passatowi. Wiemy o tem z obserwacyi dymöw wulkanöw 
Mauna Loa i Mauna Kea. Zdaje si§, ze w pasie mi^dzyzwrotnikowym 
ponad passatem wsz^dzie wieje antipassat; jednakze sq pewne wyjqtki, 
osobliwie nad oceanem Indyjskim, gdzie stosunki sq wi^cej skompli- 
kowane.

Mozemy powiedziec, ze w pasie mi^dzyzwrotnikowym istnieje 
cyrkulacya zamkni^ta Passaty doprowadzajq dotem powietrze ku röw- 
nikowi. Tu w pasie ciszy podnosi si^ ono w gör^, przyczem nast^puje 
kondensacya, dajqca powöd do obfitych deszczöw. Naste;pnie to powie-
trze odpfywa görq z antipassatami ku szerokosciom konskim, gdzie 
znowu splywa z göry na döt. Rzeczywiscie w szerokosciach koriskich 
panuje wysokie cisnienie i bezchmurna pogoda, a to sq sympto- 
my prqdöw skierowanych z göry na döt. Cyrkulacya pölkuli pötnocnej 
oddajc cz^sc swego powietrza curkulacyi potudniowej i odwrotnie. Mia- 
nowicie, gdy w naszem lecie pas ciszy przesunie si^ na pötnoc, to cz^sc 
powietrza przyniesionego przez passat A/Ewzniöstszysi^ wgör^, przecho- 
dzi do antipassatöw pötkuli potudniowej; odwrotny proces odbywa si^ 
podczas naszej zimy, gdy pas ciszy röwnikowej przesuwa sie; na potudnie.

W antipassacie, jako görnvm wietrze, g^stosc powietrza jest mniej- 
sza niz w dolnym passacie. Wiijc, aby odprowadzic te same masy po-
wietrza, ktöre przyszly dotem z passatem, trzeba albo zeby grubosc 
antipassatu byta wie;ksza od grubosci passatu,albo zeby pr^dkosc pierw- 
szego byta wiqksza, niz pr^dkosc drugiego. O ile wiadomo z dotych- 
czasowych obserwacyi, zachodzi i jedno i drugie: antipassat jest i grub- 
szy i szybszy od passatu. Wi^ksza pr^dkosc ttömaczy sie; w sposöb zu- 
petnie naturalny przez to, ze antipassat nie podlega tarciu o powierzch- 
ni^ zieini.

Powstaje pytanie, dlaczego ta cyrkulacya si^ga tylko do mniej 
wi^cej 30° szerokosci pötnocnej i potudniowej. Wprawdzie mozebnem 
a nawet prawdopodobnem jest, ze jakas cz^sc powietrza przyniesionego 
przez antipassaty ptynie dalej ku biegunom, ale wi^ksza jego cze;sc na- 
pewno spada na döt i zawraca ku röwnikowi w szerokosciach konskich. 
Dzieje si<j to dlatego, ze odleglosc mi^dzy potudnikami zmniejsza si§ od 
röwnika ku biegunom, przeto pr^d plynqcy od röwnika ku biegunowi 
musi zwe;zac si^. Aby powetowac zw^zenie, musi albo spi^trzac si§, albo 
stawac si^ coraz to pr^dszym. Oczywistq jednak jest rzeczq, ze zaröwno 
zwi^kszenie grubosci, jak wzrastanie pr^elkosci musi miec pewne gra- 
nice, ze przynajmniej cz^sc powietrza plynqcego z antipassatami ku bie-
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gunom musi gdzies zawröcic. Pomaga do tego losnqcy wraz (por § 22) 
z szerokosciq geograficznq wplyw obrotu ziemi, dzi^ki ktöremu anti- 
passaty zawracaja na pölkuli pölnocnej na prawo a na potudniowej na 
lewo, az w koncu z wiatröw wiejqcych od röwnika stanrj si§ wiatrami 
wiejqcymi ku röwnikowi.

Dlaczego atoli w tym systemie wzajemnie kompensujqcych siq 
wiatröw pi^tro dolne stanowia passaty, a görne antipassaty? Oto dlate- 
go, ze na obracajqcej si^ ziemi passaty jako wiatry, majqce wschodnia 
skladowq sq przeciskane do jej powierzchni, zas antipassaty, jako majq- 
ce skladowq zachodniq, sq od niej odpychane. Dzieje si^ to, jak to zaraz 
pokazemy, dzi^ki pionowej skladowej sily C o r io l is ’a. Mala to sila, ale 
poniewaz chodzi nie o zneutraiizowanie przemoznej sily ci^zkosci, lecz
0 rozstrzygniQcie, ktöry, z jednakowo sile ci^zkosci poddanych pradöw 
ina opadac, a ktöry wznosic si^; wi^c moze ona okazac swöj wplyw.

Pokazemy teraz, ze sila C o r i o l i s ’a izeczywiscie dziala w sposöb 
wyzej podany. W tym celu powröcimy do röwnan I z § 22 i wezmiemy 
pod uwag^ trzecie z tych röwnan Po przeniesieniu na prawa stronej wy- 
razöw zawierajqcych 2iv zobaczymy, ze pionowa skladowa sily C or i o -
1 i s a jest 2?i,p cos <p (.u sin a -\- c cos a ). (V)

Azymut a dodatniej osi x  jest dowolny. Zalözmy, ze
a  =  0  .

Wtedy dodatnia os x  btjdzie skierowana wprost na poludnie, dodatnia 
os y  na wschöd, dodatnia os z , jak zawsze, ku zenitowi, a wyrazeni ■ 
pionowej skladowej sily C o r i o l i s ’a sprowadzi si^ do

2wpv  cos cf . (VI)
Znak tego wyrazenia zalezy od v, bo wszystkie pozostale czynniki sq, 
zaröwno na pölkuli pölnocnej, jak na potudniowej, dodatnie. Ponie-
waz dodatnia os y  jest skierowana ku wschodowi, wi^c v jest dodatnie 
dla wiatröw wiejqcych ku wschodniej stronie iioryzontu, a wi^c dla wia-
tröw zachodnich i odwrotnie ujemne dla wiatröw wschodnich. To zna- 
czy, ze pionowa skladowa sily C o r i o l i s ’a odpycha od powierzchni zie-
mi wiatry zachodnie a spycha na döl wiatry wschodnie, jakesmy to wy-
zej zapowiedzieli.

Dlaczego wreszcie w powierzchni ziemi panuja w pasie röwniko- 
wym wiatry wschodnie a poza jego obr^bem wiatry zachodnie? Nie 
möwimy tu, rozuinie si^, ani o wiatrach scisle wschodnich, ani o wia- 
trach scisle zachodnich, lecz o wiatrach majqcych skladow^ wschodnia, 
wzgl^dnie zachodniq.
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Oczywisttj jest rzeczq, ze ani wiatry wschodnie, ani wiatry zacho- 
dnie nie rnogtj miec przewagi, albowiem gdyby jq mialy pierwsze, to 
dzi^ki tarciu obröt ziemi ulegatby opöznieniu, a gdyby jfj mialy drugie, 
to ulegatby przyspieszeniu. Ani jedno, ani drugie nie powinno za- 
chodzic, albowiem ogrzewanie ziemi przez stoiice, ktöre jest pierwotnq 
przyczynq wiatröw, nie powinno miec wplywu na ruch obrotowy. Mogli- 
bysmy to twierdzic z caiq pewnoscig, gdyby powierzcbnia ziemi byta je- 
dnorodnt] i gtadkqh; poniewaz jednak rozklad l^döw i mörz jest niere- 
gularny i niesymetryczny, wi^c mozemy to przyjqc tylko jako postulat 
prawdopodobnie ze znacznq doktadnosciq w naturze spetniony.

Jezeli oznaczymy pr^dkosc zacliodniej sktadowej wiatru przez u,  
wspötczynnik tarcia o powierzchni^ ziemi przez h 2) i element pola po- 
wierzchni ziemi przez da, to postulat nasz wyrazi si^ przez wzör:

I hu  da — 0 , (VII)

w ktorym calkowanie ma byc rozciqgni^te do catej powierzchni ziemi, 
zas h powinno byc zmienne, bo inne jest tarcie na morzu, a inne na 
lqdzie, inne na röwninach i stepach, inne zas w görach i lasach. Po-
niewaz jednak, pomimo tej zmiennosci h jest zawsze dodatnie, wi^c 
warunek (VII) moze byc spelniony tylko w takim razie, gdy n jest 
w pewnej czesci powierzchni ziemi dodatnie a w pozostalej ujemne. Ze 
wzgl^du na symetry^ wzgl^dem röwnika zaröwno dziedzina dodatnich, 
jak dziedzina ujemnych u , musi skladac si§ z pasöw otaczajqcych zie- 
miq. Najprostszym jest przypadek, gdy dziedzina ujemnych u  zawiera 
tylko jeden pas röwnikowy3). a dziedzina dodatnich sklada si§ z dwöch 
pasow: jednego na pölkuli pölnocnej, drugiego na poiudniowej, si^gajq- 
cych az do biegunöw. Natura obrala to najprostsze rozwiqzanie, ograni- 
czyla si$ do mozliwie najmniejszej ilosci pasöw z dodatniemi, wzglqdnie 
ujemnemi u .

Nie mozeiny tu kusic si^ o podstawienie w röwnanie warunkowe
(VII) funkcyi // i h odtwarzajqcych z dostatecznq doktadnosciq praw- 
dziwe pr^dkosci wiatru i prawdziwe tarcie. Pr^dkosci u sq znane, choc 
bynajmniej nie wsz^dzie z dostatecznq dokladnosciq; co zas do h,  to

') Wt.i .ciwic wchodzq tu w gr<j jeszcze pewnc inne czynniki drugorz^dne, ktö- 
rych z powodu brakn miejsca omawiac nie rnozemy. Zresztq wolno pominqc je wtas- 
nie dlatego, Ze to sq czynniki drugorz^dne.

-) Nie lialezy mieszac wspolczynnika h ze wspölczynnikiem tarcia figiirujqcym 
vv röwnaniacli ruchu powietrza, np. w röwnaniach G u l d b e r g ’a i M ohn’a.

3i Na röwnihn u jest odjemne, bo wiejq tu wiatry wschodnie
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wiadomosci nasze sq z pewnosciq niewystarczajqce. Zresztq byloby to 
zadanie nazbyt specyalnem dla takiego podr^cznika, jak niniejszy.

Nie mog^c uczynic zadosc warunkowi (VII) w sposöb zgodny z rze- 
czywistosciq, wezmiemy pewne fikcyjne, do rzeczywistosci podobne roz- 
wi^zanie. Zalözmy, ze h jest stale na calej powierzchni ziemi, nast^pnie 
zalözmy, ze srednia z dodatnich u  w obu strefach biegunowych jest 
röwna co do absolutnej wartosci sredniej z ujemnych u w pasie röw- 
nikowym. Wtedy zaröwno dziedzina dodatnich jak dziedzina ujem-
nych u  pokrywajq polow^ powierzchni kuli, a granice pasa röwnikowego 
sq identyczne z röwnoleznikami:

W ten sposöb krötszq drogq otrzymalismy ten sam uklad wiatröw, do 
ktörego doszedl W. F e r r e 11). Uklad ten rözni si^ od rzeczywistego 
tem, ze jest nazbyt symetryczny. W ukladzie rzeczywistym pas ujem-
nych u , t. j. pas wiatröw wschodnich jest nieco przesuni^ty na pölkul^ 
pölnocnq2) i jest w^zszy, niz w ukladzie F e r r e l’a; pokrywa on mniej 
niz polowt; powierzchni ziemi dla tego, ze w pasie röwnikowym u sq co 
do absolutnej wartosci wi^ksze, niz poza nim.

Przesuni^cie pasa röwnikowego wiatröw wschodnich na pölkul^ 
pölnocnq jest w zwkjzku ze skupieniem l^döw na tej pölkuli, dzi^ki ktö- 
remu tak zwany röwnik termiczny, t. j. izoterma najwyzszej sredniej 
rocznej temperatury jest przesuniqta na pölkulQ pölnocnq.

§ 28. Zaburzenia w  w ielkich  pr^dach  atm osferycznych. 
T r^by pow ietrzne. Tornados. Juz z kombinacyi cyrkulacyi plane- 
tarnej z mussonami wyniklby niesymetryczny, dose skomplikowany, 
peryodycznym corocznym zmianom podlegaj^cy, System wiatröw. Nowe 
komplikaeye powstajrj dzi^ki zaburzeniom przytrafiajqcym si^ zwlaszcza 
w srednich i wyzszych szerokosciach geograficznych. Kazdemu takiemu 
zaburzeniu towarzyszy przenoszqce si^ z miejsca na miejsce minimum 
cisnienia, dokola ktörego wiejq wiatry na pölkuli pölnocnej przeciw, 
a na poludniowej za wskazöwkami zegarka. Drogi opisywane przez 
czqsteczki powietrza s^ rözne od drogi opisywanej przez minimum cis-

■) The Motions of Fluids and Solids on the Earth’s Surface. Professional Pa-
pers of the Signal Service, Ne (VIII), Washington 1882, glöwnie cz. I.

2) Möwimy tu o srednim systemie rocznym wiatröw. Corocznego przesuwania 
sie; passatöw z pöfnocy na pohidnie i w odvvrotnym kierunku nie uwzgl^dniamy.



89

nienia. Podobnie jak fala, zaburzenie jest pewnq formq rucbu, przeno- 
szqcq siq z miejsca na miejsce.

Najmniejsze co do rozmiaröw zaburzenia, tak zwane „trqby po-
wietrzne“ sq podobne do tych malutkich wiröw, ktöre powstajq w wo- 
dzie po uderzeniu wiosfa, aczkolwiek sq od tamtych o wiele wi^ksze. 
Rzadko zdarza siej, zeby srednica wiru przewyzszala kilkadziesiqt me- 
tröw, za to wysokosc wynosi nieraz okofo kilometra, bo „trqby powietrz- 
ne“ siqgajq zwykle do dolnej granicy chmur. Wlasciwie powinnismy po- 
wiedziec, ze sie^gajq od dolnej granicy chmur do powierzchni ziemi, bo 
wir spuszcza si§ z göry na döi.

Niewqtpliwie ma racyq A. W eg n er twierdzqc, ze „trqby powietrz-
ne“ sq wiqcej niz jakakolwiek inna forma ruchu powietrza podobna do 
„elementarnych wiröw“ H e lm h o ltz ’a. O tozsamosci nie ma mowy, bo 
wiecznotrwaie wiry H e 1 m h o 11 z'a mogq istniec tylko w cieczy dosko- 
nafej, pozbawionej wewn^trznego tarcia; jest tylko podobienstwo o tyle 
znaczne, ze warto poröwnac samotny, .,elementarny wir“ H e lm h o ltz ’a 
z trqbq powietrznq. Wir sklada si^ z elementöw cieczy obracajqcych sitj 
tak, jak ciafa stafe. Otaczajqca ciecz krqzy dokola wiru z pr^dkosciq 
kqtowq zmniejszajqcq siq w miarq oddalenia. Bezwqtpienia powietrze 
w samej trqbie powietrznej wiruje nieco inaczej niz cialo stale, a prawo, 
wedfug ktörego zmienia siq pr^dkosc powietrza otaczajqcego wir, jest 
rözne od prawa wlasciwego idealnemu ruchowi niewirowemu; ale tak 
tu, jak tarn röznice sq z pewnosciq nieznaczne. Podobnie, jak w przy- 
padku idealnym, prqdkosc szybko ubywa w miarq oddalenia od wiru, 
podczas gdy w jego centralnej cz<̂ sci bywa zazwyczaj bardzo wielka. 
Dziqki tej wielkiej pr^dkosci trqby powietrzne bywajq stale widzialne, 
albowiem gwaltowny wiatr porywa pyt, piasek, siano, trawq, czQStokroc 
liawet wi^ksze przedmioty; na morzu, jeziorach, rzekach, porywa wod^, 
naturalnie w postaci kropel. Kr^cqc tem wszystkiem, wir wytwarza 
w^drujqcy, zdala widzialny sfup pyfu, piasku, wzgl^dnie pyfu wo- 
dnego.

Trqby powietrzne zdarzajq si^ u nas bardzo rzadko i tylko w lecie; 
o wiele czqsciej zdarzajq siq na morzach cieptych. Dnia 10 wrzesnia 
1896 roku trqba powietrzna przeszla przez Paryz; na jednem z przed- 
miesc porozrzucala stragany na placu targowym, popsula wiele da- 
chöw, polamala wiele drzew na ulicach. Po drodze trqba ta przeszla 
przez stacy^ meteorologicznq na wiezy sw Jaköba (Tour St. Jacques), 
gdzie zaznaczyla siq naglym spadkiem cisnienia, ktöry zresztq trwal za- 
ledwo kilkadziesiqt sekund. (Fig 12).
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Czem tlömaczy si^ tak maty spadek cisnienia? Oczywiscie rozrze- 
dzeniem powietrza spowodowanem przez wielkq sil$ odsrodkowq, towa-

rzyszqcq gwaltownemu ruchowi wiro- 
wemu. A skqd bierze sie; sam wir? Tru- 
dno oelpowiedziec na to pytanie chocby 
dlatego, ze, jak to wyzej powiedzie- 
lismy, trqba powietrzna zwykle two- 
rzy si§ ponad poziomem kondensa- 

cyi, a wi§c wysoko ponad naszemi stacyami meteorologicznemi. 
Wszakze na podstawie analogii z malutkimi wirami, tworzqcymi si^ 
w wodzie przy uderzeniu wiosfa, vvolno przypuszczac, ze przyczynq trqb 
powietrznych bywa starcie dwöch röwnolegfych prqdöw horyzontalnych, 
bqdz wprost przeciwnie skierowanych, bqdz, jezeli kierunki ich sq jedna- 
kowe, znacznie rözniqcych si^ co do pre;dkosci.

Wi^kszemi co do rozmiaröw, ale zresztq ze wszech miar podobne- 
mi do trqb powietrznych sq „tornados“ w Stanach Zjednoczonych, zda- 
rzajqce si^ gföwnie na wschöd od gör Skalistych. Trafiaja si^ one 
tylko latem, idq najcz^sciej od SW  ku NE  z pr^dkosciq okolo 40 km. 
na godzine;. „Tornados“ trafiajq si^ cz^sciej, niz nasze trqby powietrzne, 
sq nietylko wi^ksze, ale srednio duzo gwaltowniejsze, wreszcie przebie- 
gajq po kilkadziesiqt, nawet po kilkaset kilometröw, podczas gdy nasze 
trqby powietrzne przebiegajq rzadko kiedy wi^cej, niz kilkanascie kilo-
metröw. O ile wiadomo z obserwacyi, „tornado“ podobnie jak trqba po-
wietrzna zaczyna si§ w görze, w oblokach, a potem spnszcza si§ na zie- 
mi^ na podobieirstwo olbrzymiej trqby stonia.

Wieksze rozmiary i wie;ksza gwaltownosc „tornados“ w poröwna- 
niu z trqbami powietrznemi tlömaczy si^ przez wieksze kontrasty tem- 
peratury w Stanach Zjednoczonych. Izotermy sq tu g^stsze niz w Euro- 
pie; stqd latwiej o starcie dwöch röwnoleglych i röznych co do pr^d- 
kosci prqdöw, stqd wogöle ruchy powietrza szybsze niz w Europie.

Zaröwno „tornados", jak i trqby powietrza, bardzo cz^stoobchodzq 
sie; bez deszczu. Brak deszczu, brak kondensacyi swiadczy, ze niema tu 
silnego wst^pujqcego prqdu.

§ 29. C yklony, ta jfuny , hu ragany  (orkany) tropikalne. 
Tornados, a zwlaszcza trqby powietrzne przytrafiajq sie; tak rzadko i zaj- 
mujq przestrzen stosunkowo tak niewielkq, ze dla pogody nie majq pra- 
wie zadnego znaczenia. Wieksze dla niej znaczenie inajq cyklony tropi- 
kalnych mörz (tak zwane huragany, tajfuny i t. p.), a jeszcze wiqksze 
cyklony srednich i wyzszycli szerokosci geograficznych. Np. w Europie 
opady sq zwiqzane z przejsciem cyklonöw.
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Zaburzenia, tq ostatniq nazwq obj^te, sq podobne do tornadöw i do 
trqbpowietrznych wskutek tego, ze w srodku zaburzenia znajduje si§ mi- 
nimum cisnienia, ktöre z nim razem wqdrujeidokola ktörego (na pölkuli 
pölnocnej) wiejq wiatry przecivv wskazöwkom zegarka. Co do rozmiaröw, 
przedewszystkiem co do rozmiaröw horyzontalnych cyklony znacznie 
przewyzszajq tornada i trqby powietrzne. Wiatr wiejqcy o kilka kilome- 

.tröw od srodka trqby powietrznej, lub tornada moze byc i cz^stokroc 
bywa od niej. wzgl^dnie od niego niezalezny; tymczasem System wia- 
tröw nalezqcych do cyklonu i wyraznie od niego zaleznych si^ga nieraz 
na setki mil dokola. Glöwnie ze wzgl^du na zupelnie inne rozmiary tru- 
dno przypuscic, zeby cyklony powstavvaly w taki sam sposöb, jak trqby 
powietrzne.

Cyklony strefy cieplej rözniq sitj pod kilku wzgl^dami od cyklo- 
nöw srednich i wyzszych szerokosci. Przedewszystkiem zdarzajq sie; rza- 
dziej niz tarnte i przewaznie w pewnycb okreslonych porach rokti. mia- 
nowicie, tajfuny na morzu Chinskiem i orkany w zachodnim oceanie 
Indyjskim powstajq w tych porach roku, vv ktörych letni musson ust^puje 
miejsce zimowemu, lub odwrotnie. Orkany zatoki Bengalskiej takze 
przypadajq na czas zmiany mussonu; najczejsciej pojawiajq sie; 11a wio- 
sne; (w maju), lub w jesieni (w pazdzierniku). Cyklony zachodnio-indyj- 
skie (antylskie) zwykle przytrafiajq si$ w sierpniu lub wrzesniu. Hory- 
zontalne rozmiary cyklonöw tropikalnych sq mniejsze niz rozmiary na- 
szych, pr^dkosc przenoszenia si^ jest takze mniejsza; za to wiatr. zwla- 
szcza w poblizu minimum cisnienia. bywa znacznie silniejszy. Co do 
gwaltownosci wiatru, huragan antylski, lub ,.tajfun“ chinski w niczem 
nie ust^puje najstraszniejszeinu amerykariskiemu „tornado“. Obok tego, 
z powodu wi^kszych rozmiaröw horyzontalnych, pas, vv ktörym wiatr ma 
sil^ niszczqcq, zajmuje szerokosö nie kilkadziesiqt, lub kilkaset metröw 
lecz kilkadziesiqt lub kilkaset kilometröw.

Möwiqc o rozmiarach cyklonöw tropikalnych. nalezy okreslic 
te rozmiary nieco dokladniej. Poniewaz huragan naturalnej, wyraz- 
nie okreslonej granicy posiadac nie moze, wi^c przyjmiemy pewnq 
dowolnq granicy na podstawie nast^pujqcej. Wierny, ze huragan jest 
jcdnoczesnie we;drujqcem minimum cisnienia. Uwazajmy tedy jako cliwi- 
lowe pole huraganu cale pole, w ktörem cisnienie sprowadzone do po- 
ziomu morza jest chwilowo nizsze od cisnienia normalnego, t. j. wezmy 
izobar§ 760 mm. za chwilowq granicy huraganu. Otöz szerokosc i dlu- 
gosc tego pola wynoszq po kilkaset, tysiqc lub par^ tysiqcy kilometröw. 
Dodamy tu odrazu, ze pole to ma zwykle ksztalt eliptyczny, przyczem 
wi^ksza os elipsy jest srednio okolo 11/2 raza dluzsza od mniejszej i 111a
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Fig. 13.

kierunek mniej wi^cej N- -S. Dodajmy jeszcze, ze w samym srodku hu- 
raganu, w saraera minimum cisnienia, bywa o jakie kilkadziesi^t mm. 
nizsze od normalnego; notowano juz mniej niz: 700 mm.

Charakterystycznem dla cyklonöw tropikalnych jest tak zwane 
„oko burzy“, obserwowane nie zawsze, nie u wszystkich cyklonöw, ale 
bardzo cz^sto. Podczas gdy dokola wejdrownego minimum cisnienia wiejq 
wiatry gwaltowne, deszcz leje jak z cebra a niebo jest pokryte g^stemi 
chmurami, tymczasem w samem minimum i jego najblizszem otoczeniu 
panuje cisza, niebo jest czyste a deszcz nie pada. To jest wlasnie „oko 
burzy“. Srednica jego wynosi zwykle kilkanascie do trzydziestu kilo- 
metröw. W huraganach pölkuli pölnocnej wiatry wiejq przeciw wska- 
zöwkoin zegarka (na pötkuli potudniowej za wskazöwkami zegarka) 
a poniewaz po przejsciu „oka burzy“ przeskakuj^ na wprost przeciwne;

wi^c jezeli przedtem wiat wiatr S, to po przejsciu „oka 
burzy“ wieje wiatr i t. p Okres ciszy, odpowiadajqcy 
przejsciu „oka burzy“ trwa zwykle niedlugo, jakie kilka-
nascie minut, pöl godziny. (Fig. 13).

Wiatry wiejqce w cyklonach tropikalnych nalez^ do 
najgwaltowniejszych, jakie wogöle przytrafiajq si^ na po- 
wierzchni ziemi. Pr^dkosc ich wynosi do 50 metröw na 

sekunder i wi^cej.
Powiedzielismy wyzej, ze opröcz oka burzy deszcz leje jak z ce-

bra. To jest dowodem wst^pujqcego ruchu powietrza. Bez wznoszenia 
si^ powietrza, bez kondensacyi temu ruchowi towarzyszqcej owe niesly- 
chanie obfite opady nie bylyby mozliwe.

Na szcz^scie cyklony tropikalne sq zjawiskiem rzadkiem. Niekiedy 
mija kilka lat, zanim w danej, przez cyklony nawiedzanej okolicy poja- 
wi si^ jeden z nich; za to niekiedy w jednym roku bywa ich kilka. Nie 
od rzeczy b^dzie wyjasnic, ze cyklony tropikalne pojawiajq si§ w pe- 
wnych zupelnie okreslonych okolicach i to tylko na morzach, mianowi- 
cie: 1) na morzu Antylskiem, 2) w zatoce Bengalskiej i na morzu Arab- 
skiem, 3) okofo wysp Filipinskich i na morzu Chinskiem (tajfuny), 
4) w pohidniowym oceanie Indyjskim w okolicach wyspy sw. Mauryce- 
go, 5) w poludniowym oceanie Spokojnym kolo wysp Hebrydzkich 
i Samoa.

Cyklony tropikalne powstajq na morzu i w^druj^ po morzu; jezeli 
wejdq na lqd, jak to np. zdarza si^ z cyklonami zatoki Bengalskiej; to 
wpr^dce stabnq i rozpraszajq si^, wi^kszych gör wcale przekroczyc nie 
mogq. Natomiast male wyspy, trafiajqce si^ na drodze cyklonu, nie s£} 
w stanie zmniejszyc go, same zas podlegajq okropnemu spustoszeniu.
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§ 30. C yklony s tre fy  um iarkow anej. Przechodzimy teraz 
do najbardziej nas interesujqcych cyklonöw europejskich i pölnocno- 
amerykanskich. I tu, podobnie jak w cyklonach tropikalnych, izobary, 
otaczaj^ce minim um cisnienia, majq ksztalt elipsoidalny; os wielka by- 
wa duzo dluzsza od malej, nieraz wi^cej niz pöitora raza dluzsza, i skie- 
rowana bywa najcz^sciej od NE  ku SW. Ksztalty izobar, osobliwie 
dalszych od minim um sq wielce regularne. Podobnie jak cyklonom tro- 
pikalnym takze cyklonom europejskim i amerykanskim towarzyszq opa- 
dy atmosferyczne, co swiadczy o istnieniu ruchu pionowego skierowa- 
nego w gör^. Jednakze skladowa pionowa jest w poröwnaniu do hory- 
zontalnej mala i w zwyklych warunkach, bez osobnych „ad hoc“ obser- 
wacyi, niedostrzegalnq.

Pr^dkosc przenoszenia §i  ̂ jest wi^ksza, niz u cyklonöw tropikal-
nych. Podczas gdy u tamtych wynosi po kilka, kilkanascie km. na go- 
dzin^, u cyklonöw europejskich wynosi srednio okolo 30 a u amery- 
kanskich okolo 40 km. na godzin^.

Wreszcie cyklony strefy umiarkowanej sq duzo rozleglejsze od 
tropikalnych. Pole objQte izobarq 760 mm. ma zwykle okolo 2000 
do 3500 km. srednicy, zas wyjqtkowo nawet 9 — 10000 km. Wtedy atoii 
izobara 760 mm. obejmuje zwykle, opröcz glöwnego minimum cisnienia, 
kilka drugorz^dnych. Rzecz prosta, ze w tak rozleglych cyklonach przy 
tej samej gl^bokosci minimum izobary sq mniej g^ste, gradyenty mniej- 
sze i wiatry slabsze niz w tropikalnych. Dzi^ki temu cyklony strefy 
umiarkowanej nie sq bynajmniej niebezpieczne; chyba wyjqtkowo zda- 
rzy si$ czasem cyklon szerzqcy zniszczenie. Jest to wielkie szcz^scie, bo 
sq to zjawiska cz^ste, osobliwie w zimie. Np. przez Rosyq europejskq 
przeciqga rocznie srednio 75,4 cyklonöw. Z tego na zim^ przypada 23,5, 
na wiosn^ 17,6, na lato 12,0, na jesien 22,3. Naturalnie nie sq to jakies 
stale cyfry: jednego roku bywa mniej, drugiego wi^cej cyklonöw, jednej 
zimy mniej, drugiej wi^cej, jak si§ zdarzy.

Niektöre cyklony trwajf} krötko. znikajq juz w ciqgu jednej doby; 
inne trwajq po kilka dni; zdarzajq si§ nawet takie, ktöre trwajq po par^ 
tygodni.

Cyklon jest formq ruchu, przenoszqcq si^ z miejsca na miejsce 
wsröd ogölnego prqdu atmosferycznego. Drogi, po ktörych plynie po- 
wietrze, nie sq röwnolegle do drogi, po ktörej w^druje srodek wiru, sq 
one, zaleznie od odleglosci i polozenia wzgl^dem srodka oraz zaleznie 
od innych okolicznosci, wielce rozmaite. Niektöre z nich okrqzajq sro-
dek wiru, tworzqc jakby p^tlic^, inne zas sq tylko mniej lub wi^cej zakrzy-
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wione. Widactodobrze nazatqczonymturysunku (Fig. 14), zapozyczonym 
z rozprawy W. N. S haw ’a 1) i przedstawiajqcym drogi powietrza w cy- 
klonie, ktöry 2 6 -  27 lutego 1903 r. przeszedl przez Angli^. Naturalnie

Mile angielskie.

0 10 0 4G0 300 400 500
1 --------- )-------------- 1----------- f--------------(------------------ 1

Horyzontalne rzuty drög powietrza w czasie burzy 26 — 27 lutego 1903 roku 
w Anglii. Drogi powietrza s<y nakreslone wedtiig bezposrednich obserwacyi wiatrn, tylko 
miejscami uzupetnione wedhrg izobar.

----------------------oznacza drog§ srodka cyklonu.
P — droga powietrza, ktöre przeszto przed srodkiem cyklonu.
Q - droga powietrza, ktöre opuscilo tyl cyklonu.
Li — droga przyblizenie röwnolegla do drogi srodka cyklonu.
C — pnnkty w ktörych drogi powietrza krzyZuj;} si^.

.lednoczesne pozycye sq tak oznaczone: O  26 lut. 0>‘, 0  27 lut. 7 a. in.

^  27 lut. Gh p. m.

z tego, co si^ dzialo podczas jednego, jedynego cyklonu, nie mozna wy- 
prowadzac daleko idqcych wniosköw. Mozna np. powiedziec, ze w kaz- 
dyra innym cyklonie drogi powietrza maj^ podobne ksztalty, jak w cy- 
klonie z 26—27 lutego 1903 r.; ale nie mozna powiedziec, zeby rozklad 
opadöw oraz doplyw i wyplyw powietrza musialy byc takie same, jak

') The meteorogical aspects of the storm of 26- 27 Febr. 1903. Quaterly Jour 
nal of thc Mcteorological Soc. London. Tom XXIX (1903), str. 233 -  258. Por. takze 
W. M e i n a r d u s ,  Uebcr die absolute Bewegung der Luft, Metcorolog. Zeitschrift. 
Tom XX (1903), str. 529 — 544.
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w wymienionym cyklonie. Mianowicie w tym cyklonie najwi^ksze desz- 
cze padaly przy wiatrach S i SE  w przedniej poludniowej, cz^sci cyklo- 
nu, powietrze wplywalo do cyklonu (przynajmniej w zbadanej srodkowej 
cz^sci) od S W  a wyplywalo z niego w kierunku S —E; na pölnocnej 
stronie drogi srodka cyklonu powietrze ani wptywato, ani wyplywato.

§ 31. W plyw  cyklonöw  na pogodQ. Do Europy cyklony przy- 
chodzq zwykle z Zachodu Niekiedy przychodzfi one azzAmeryki pölnoc- 
nej, ale cz^sciej tworzq si^ na oceanie Atlantyckim i stqd podqzajq na 
Wschöd1) rozmaitemi drogami. Wi^kszosc ciqgnie od SJF ku NE  na 
pölnoc od Szkocyi, potem przez Skandynawi^ pölnocnq ku morzu Bia- 
lemu, albo przez AngliQ poludniowf}, morze Pölnocne, Danicj, morze 
Baltyckie na pölnocny wschöd Rosyi. Pewne drogi sq wi^cej ucz^szcza- 
ne w zimie, pewne inne w lecie; ale zawsze wi^kszosc WQdrownych mi- 
uimöw barometrycznych przeciqga na Pölnoc od ziem dawnej Rzeczy- 
pospolitej. Wobec tego najpierw rozpatrzymy zmiany pogody nast^pu- 
j^ce wtedy, gdy wedrowne ininimum barometryczne przeciqga na pölnoc 
od danej stacyi.

W tym celu przetnijmy Fig. 1 w § 23 prostq nieco nachylonq do 
horyzontu tak, aby jej prawa strona lezala nieco wyzej niz lewa i roz- 
patrzmy zjawiska nast^puj£}ce po sobie, gdy posuwamy si^ wzdluz tej 
prostej od strony prawej ku lewej. bo w tym porzadku b^dq siQ one na- 
suwac na danq stacyq gdy cyklon idzie od lewej ku prawej. Prosta po- 
winna przechodzic ponizej srodka cyklonu, bo zalozylismy, ze ten sro- 
dek przechodzi na pölnoc od rozpatiywanej stacyi. Wadfj rysunku w § 23 
jest zbytnia regularnosc. Dia 
tego tez w odpowiadajqcym 
mu, tu zal^czonym rysunku, 
umyslnie nakreslilismy izoba- 
ry mniej regularne. (Fig- 15).

Skoro minimum barome-
tryczne zacznie zblizac siej, to 
oczywiscie na danej stacyi ba- 
rometr zacznie opadac. Wobec 
wielkich rozmiaröw naszych cy-
klonöw, przy pr^dkosci prze- 
noszenia siq okolo 30 km. na godzin§, barometr zaczyna spadac nieraz 
na dwie i wiqcej doby przed chwilq, w ktörej saino minimum M  prze-

') Cyklony podazajace na Zachöd naleZq do rzadkosci, przedewszystkiem 
w Europie.
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chodzi przez pohidnik rozpatrywanej stacyi. Jednoczesnie a cz^stokroc, 
zanim jeszcze zacznie spadac barometr, pojawiajq si^ wysokie pierzaste 
obloczki „cirri“ (por. § 11), poczem niebo zaczyna chmurzyc si^. Naj- 
pierw pojawia si^ warstwa g^stsza zawsze jeszcze wysokich, bialawych 
obloköw, tak zwany „cirrostratus“ (por. § 11), nast^pnie chmury stajq 
si^ coraz to gqstsze i nizsze w miar§ tego, jak minimum zbliza si^. Tym- 
czasem wiatr obraca si^ od SE , przez S , SW  i t. d., idqc zawsze „za 
sloncem“ 1). Okolo czasu, gdy samo minimum mija stacyi, wiejq wiatry 
zachodnie {W) \ potem, gdy minimum juz minie stacyi, nast^pujq wia-
try o skladowej pölnocnej, a wiejc NW, NNW, N  i t. d. Jednoczesnie 
barometr podnosi si§ a zacbmurzenie zmniejsza si^. Przejsciu minimum 
towarzyszy deszcz, a w zimie snieg. Niekiedy najsilniejsze opady po- 
przedzajq najnizszy stan barometru a przy podnoszqcyrn si^ barometrze 
i zimnych wiatracb pölnocnych spadajq tylko od czasu do czasu krötko- 
trwale deszcze, wzgl^dnie sniezyce, ktörym towarzyszq wzmocnienia 
wiatru („böiges Wetter“). Niekiedy znowu, pomimo zachmurzenia, 
deszcz, wzgl^dnie snieg albo wcale nie pada podczas spadania barome-
tru, albo pada skqpo, i zaczyna obficie padac dopiero wtedy, gdy baro-
metr zacznie podnosic si -̂ Moze nawet zupelnie obejsc si^ bez desz- 
czu, wzgl^dnie sniegu, jezeli srodek cyklonu przechodzi zdala od stacyi 
i jezeli, co za tem idzie, spadek barometru jest stosunkowo niewielki. 
Wogöle obfitosc opadöw, ich diugotrwalosc, wreszcie faza, w ktörej naj- 
obficiej padajq, zalezq nietylko od intensywnosci samego cyklonu, ale 
takze od jednoczesnego rozkladu wszystkich czynniköw meteorologicz- 
nych w blizszem i dalszem otoczeniu. Niekiedy do wiru cyklonicznego 
dostajfj sit; bardzo wilgotne masy powietrza. Zaleznie od okolicznosci — 
chwila i miejsce, w ktörych owo wilgotne powietrze zostanie zmuszone 
do podnoszenia si§ i do kondensacyi.—moze byc bardzo rozmaite, moze 
przypasc na tQ, lub owq faz^ cyklonu.

Kreslqc na poprzednim rysunku proste röwnolegle do AB  na 
poludnie od minimum M, z latwosciq spostrzezemy, ze zmiana kie- 
runku wiatru przy przejsciu cyklonu jest tem raptowniejszq, im blizej 
danej stacyi przechodzi jego srodek. Najbardziej raptownt} jest wtedy, 
gdy minimum przechodzi wlasnie przez danq stacyi, wtedy bowiem 
wiatr przeskakuje na prawie wprost przeciwny. Przypominamy tu to, co

') Zacz^lismy od wiatru SE , ale obrot wiatru moZe zaczqc si§ od S S E , albo 
od S E E  i t. d. To zalezy od okolicznosci. Natoiniast statq regutq jest, ze wiatr obraca 
si§ „za slonccnr*, jezeli srodek cyklonu przcciaga na pölnoc od rozpatrywanej stacyi.
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möwilismy o zinianie wiatru i o ciszy w czasie przejscia „oka burzy“ 
w cyklonach tropikalnych (por. § 29).

Ale skoro wdalisiny siy znowu w poröwnanie cyklonöw sfery 
umiarkowanej z tropikalnymi, to nie od rzeczy bydzie przypomniec, ze 
z powodu wiykszych horyzontainych rozmiaröw— spadanie i podnosze- 
nie siy barometru w naszych cyklonach, przy tej samej glybokosci mini- 
mum, o wiele powolniejsze i mniej regularne, niz w tropikalnych.

Wezmy teraz drugi, w kra- 
ju naszym, mniej czysty przypa- 
dek, gdy srodek cyklonu prze- 
chodzi na poludnie od uwazanej 
stacyi. Wtedy, jak to widac z za- 
Iqczonego rysunku, wiatr ko- 
lejno obraca siy od SE  przez E,
NE, iV'awiyc „przeciw sloncu“.
Zresztq zachowanie siy barome-
tru, zachmurzenie, nawet opady 
majq przebieg podobny, jak w 
przypadku, gdy srodek cyklonu przeciqgan a A'od uwazanej stacyi (Fig. 16).

W lecie cyklony przynoszq zazwyczaj znizky temperatury, w zimie 
zwyzky. Przyczyny tego przeciwienstwa poznamy pözniej, rozpatrujqc 
wplyw zachmurzenia na temperatury (por. § 41). Przöd cyklonu jest cie- 
plejszy, tylna czysc chlodniejsza, co jest oczywiscie w zwiqzku z kierun- 
kami wiatröw wiejqcych w przedniej i tylnej jego czysci.

§ 32. Teorya cyklonöw. Skoro nazwalismy cyklony zaburze- 
niami w cyrkulacyi atniosferycznej, to powinnismy wyjasnic, jakie to sq 
zaburzenia. Wszystkich wypowiedzianych w tej kwestyi sfjdöw i zdan 
powtarzac nie inozemy, postaramy siy tylko wylozyc teoryy F. M. Ex- 
n e r’a 1) i A. D e fa n t’a 2). Teorya ta zupelnie jeszcze nowa. w szczegö- 
lach niezupelnie wypracowana, jednak godna dluzszej wzmianki.

Gdyby cata ziemia byla pokryta morzem, albo gladkim lqdem, to 
mozliwa bylaby taka cyrkulacya atmosferyczna, jakq wyobrazal sobie 
W. F e rre l  (por. § 26): passaty i antipassaty w pasie röwnikowym i po- 
za tem wielkie wiry dokola biegunöw z przewazajqcymi stalymi wiatra-

‘) Qrundzüge einer Theorie synoptischer Luftdruckänderungen. Sitzb. Akad. 
Wiss. Wien. Math Nat. Kl. 1906, str. 1171 1246, 1907, str. 819 - 954 . 1910, str.
697 — 738.

2) Die Veränderungen in der allgemeinen Zirkulation der Atmosphäre . . 
to samo czasopismo, rocznik 1912, str. 379 — 584.

Fig. 16.

Zasady meleorologii 7
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mi zachodnimi. Naturalnie ta cyrkulacya podlegalaby tym samym corocz- 
nym, peryodycznym zmianom, ktörym podlega rzeczywista ziemska cyr-
kulacya planetarna; mianowicie w lecie naszej pölkuli strefa passatöw 
przesuwalaby si§ na pölkul^ pömocnq, jednoczesnie zas wir pölnocny 
okolobitgunowy stawalby si§ nieco slabszym; w zimie naszej pölkuli 
passaty przesuwalyby si§ na pölkul^ potudniowq, zas wir pölnocny oko- 
tobiegunowy stawalby si§ silniejszym i t. d. i t. d.

Moznaby tu postawic pytanie, ktörego ani E x n e r, ani D efan t 
nie stawiali; mianowicie o ile cyrkulacya F e r r e l’owska bylaby w tych 
warunkach dynamicznie stalq, t. j. inaczej möwiac,' czy i o ile latwo 
podlegalaby wielkim zaburzeniom, spowodowanym przez male zewn^trz- 
ne sily. Wedlug zdania E. H e rm a n n 'a 1), z ktörem najzupelniej zgodz§ 
si^,— nawet na ziemi pokrytej oceanem jednostajnym, albo Iqdem glad- 
kim,—cyrkulacya F e r r e l ’owska nie moglaby byc stalq, chyba przy wy- 
jqtkowych, trudnycli do spelnienia warunkach. Skoro zas jest niestalq, 
to muszq towarzyszyc jej rözne zaburzenia w postaci fal post^powych 
i t. d. Poniewaz warunki, ktörym odpowiada schemat F e r r e l’a, nie sfi 
zrealizowane, poniewaz powierzchnia ziemi jest niejednostajna i nieröw- 
na, poniewaz w dodatku lqdy sq nieregularnie rozlozone, przeto röwnik 
termiczny (izoterma najwyzszej sredniej rocznej temperatury) rözni si^ 
od röwnika geograficznego, i biegunyzimna (punkty posiadajqce najniz- 
szq rocznq temperatur^) rözniq siq od biegunöw geograficznych. Opröcz 
tego, dzi^ki obecnosci lqdöw, powstajq „mussony“, t j. wiatry wiejqce 
z mörz na lqdy i z lqdöw na morza i,por. § 25). Jezeli skombinujemy mus-
sony z wiatrami nalezqcymi do cyrkulacyi planetarnej, to otrzymamy 
pewien System wiatröw dose juz do rzeczywistego podobny, w ktörym 
atoli brak jeszcze zaburzeh w rodzaju cyklonöw strefy umiarkowanej. 
Wedtug naszej powyzszej uwagi zaburzenia te sq konieczne, bo System 
F e r r e l’a jest niestaly. E x n e r i D e fan t tego nie möwiq. ale podajq 
przyczyn^ zaburzeh. Wedlug ich teoryi istnienie lqdöw jest przyczynq nie- 
tylko mussonöw, ale takze zaburzeh w cyrkulacyi. Wlasciwie teorya ich 
jest „implicite“ zawarta w pewnem twierdzeniu M. M a rg u le s ’a, ktöry 
znalazl, ze w atmosferze obracajqcego si^ ciala niebieskiego drgania sto- 
jqce sq niemozliwe. Te same przyczyny, ktöre, w atmosferze ciala nie- 
obracajqcego si^, wytworzylyby drgania stojqce, tu wytwarzajq fale po- 
st^powe To twierdzenie daje si^- naturalnie z odpowiedniemi modyfi- 
kacyami —zastosowac do interesujqcej nas kwestyi. *)

*) System der Einwirkung von Sonne und M ond ............ Annalen der Hydro-
graphie, 1914 r., str. 121 141, spec. str. 121.
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Rozpatrzmy wraz z A D efan t'em 1) pewien idealny przypadek. 
Wyobrazmy sobie ziemi^, na ktörej znajduje si§ jeden kontynent zawar- 
ty mi^dzy dwoma poludnikami, i z resztq pokrytq wodq. Röznic^ dtugo- 
sci owych poludniköw, t. j. innemi slowy, szerokosc kontynentu wyrazo- 
nq w mierze kqtowej oznaczymy przez l, oraz zalozymy, ze

gdzie n  jest to liczba calkowita.
Mniej wi^cej poza 35° szerokosci pölnocnej i poludniowej reakcya 

lcjdu i morza na temperatur^ atmosfery jest w lecie zupelnie inna niz 
wzimie; przeto musimy oddzielnie rozpatrzec zimowe i oddzielnie letnie 
stosunki.

Rozpatrzymy szczegölowo tylko letnie stosunki, albowiem „muta- 
tis mutandis“ mozna zastosowac te same rozumowania do zimowych. 
Opröcz röznicy teinperatury mi^dzy röwnikiem a biegunami, ktöra wy- 
twarza gradyent w kierunku poludniköw, mamy takze röznicy tempera- 
tury i gradyent w kierunku röwnolezniköw. W lecie lqd ogrzewa si^ 
znacznie wiqcej, niz morze, przeto powietrze nad Iqdem takze ogrzewa 
si^ wiqcej, niz powietrze nad morzem; tworzy si§ tu „slup cieptego po- 
wietrza“2). Wskutek tego cisnienie nad lqdem zmniejsza si§, wytwarza 
si§ tu „minimuni“ cisnienia. Naokolo niego musi wytworzyc si§ odpo- 
wiednia cyrkulacya „cykloniczna“. Na wschodniej stronie, ktörq nazwie- 
my „przedniq“, powstanq poludniowe, 
na zachodniej, ktörq nazwiemy „tylnq'^ 
pötnocne wiatry (Fig. 17). Poludniowe 
wiatry przynoszq cieple, lzejsze powie-
trze doprzedniej strony cyklonu.Ztej za- 
tein strony „jezioro cieplegopowietrza“ 
narasta, dziedzina nizkiego cisnienia 
rozszerza sicj; z przeciwnej, zachodniej 
strony, gdzie z pölnocnymi wiatrami 
naplywa zimne, ci^zkie powietrze, je-
zioro to uszczupla si§, dziedzina niz-
kiego cisnienia zmniejsza si^. Jednem slowem cyklon przesuwa si^ na 
Wschöd. Poniewaz zas pr^dkosc, z ktörq cisnienie spada na wschodniej, 
wzgl^dnie wzrasta na zachodniej stronie cyklonu zalezy od sily wiatröw,

') loc. eit., str. 458.
2) Nazwa niezbyt szcz§£liwa. Lepiej byjoby powiedzied „jezioro cieplego po- 

wietrza“ .
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ta zas znowu zalezy od röznicy temperatury pomiqdzy röwnikiem i bie- 
gunami, wi^c mozemy powiedziec, ze „wytwarzajqcy si§ w lecie wskutek 
ogrzania lqdu cyklon w^druje .na Wschöd wskutek obrotu ziemi i rözni-
cy temperatury miqdzy röwnikiem a biegunami z pr^dkosciq przybli- 
zenie wprost do tej ostatniej proporcyonalnrp Podczas gdy cyklon w -̂ 
druje na wschöd, lqd jest w dalszym ciqgu poddany insolacyi. Zatem ta 
sama przyczyna, ktöra wytworzyla cyklon, trwa dalej i naturalnie dqzy 
do wytworzenia nowego cyklonu. Ale z poczqtku, t. j. zaraz po zerwa- 
niu si^ pierwszego cyklonu, l£}d znajdujqcy si§ teraz na jego tylach jest 
poddany zimnym pölnocnym wiatrom i trzeba pewnego czasu, aby to 
zimne powietrze ogrzalo si^. Dopiero wtedy, gdy cyklon juz znacznie 
oddali si§, gdy wiejqce na jego tylach zimne wiatry oslabnq, insolacya 
b^dzie mogla o tyle ogrzaö lqd i znajdujqce si^ nad nim powietrze, zeby 
wytworzyc nowe minimum cisnienia, ktöre naturalnie po pewnym cza- 
sie zerwie si^ tak samo, jak pierwsze i pow^druje na Wschöd. Po tem 
drugiem nastqpi trzecie, po trzeciem czwarte i t. d.

W ten sposöb wytwarza siq nad lqdem w pewnych, tylko bardzo 
zgruba röwnych odst^pach czasu jeden cyklon po drugim, a wszystkie 
one drizf} na Wschöd. Pölnocne wiatry wiejqce na tylach kazdego cyklo-
nu przynoszq zimne, ci^zkie powietrze; a wi^c na tylach kazdego cy-
klonu wytwarza si§ „jezioro zimnego powietrza“, ktöremu towarzyszy 
„maximum“ cisnienia, czyli tak zwany „anticyklon“. Widzimy wi^c, ze 
dzi^ki istnieniu kontynentu o szerokosci l stopni — na obracajqcem si  ̂
ciele niebieskiem poddanem insolacyi wytwarza si^ System w^drujqcych 
na Wschöd cyklonöw i anticyklonöw oraz pokjczonych z nimi okolic 
spadajqcego i wzrastajqcego cisnienia. Szerokosc tych ostatnich musi 
byc srednio röwna szerokosci lqdu l, a poniewaz ta znowu wedlug zalo- 
zenia miesci si§ n razy w obwodzte ziemi, wi^c wytwarza si^ cos w ro- 
dzaju fal post^powych o dlugosci 21, obchodzqcych ziemi^ od Zachodu 
na Wschöd.

Zalözmy jeszcze, ze srednia pr^dkosc (kqtowa), z ktörq w^drujq
2n

cyklony i anticyklony, jest c; wtedy po czasie cyklon powraca nac
swoje dawne miejsce1). Byc moze, ze w ci^gq tego czasu cyklon znacznie 
oslabnie, ale jakis jego slad powinien pozostac. Jezeli n  jest nietylko licz- 
bq catkowitq, ale takze parzystq. to wtedy mamy jednoczesnie na obwo-

’) Nalezy wciqz pami^tac, Ze wszystko to odbywa si§ na idealnej ziemi, na 
ktorej znajduje sie tylko jeden lqd siegajqcy od bieguna do bieguna i zawarty mi§- 
dzj dwoma poludnikami.



101

dzie ziemi \n  cyklonöw i ^n  anticyklonöw. Wtedy tez pierwszy cyklon 
obszedlszy ziemi§ dokola, pokrywa si§ z nowotworzqcym si§ \n -\-  1-szym 
cyklonem, drugi pokrywa si^ z \n -\-  2-gim i t. d. Co wi^cej, zaraz widzi- 
my, ze wszystkie dawniejsze cyklony, ktörych liczby porzqdkowe sq:
1— \n ,  1 —n , 1— |n  . . . .  i t. d. takze wzmacniajq \n  -|-l-szy cyklon. 
Tak samo cyklony, ktörych liczby porzqdkowesq 2 — \n ,  2—n, 2—\ n . .. 
i t. d. wzmacniajq \ n  — 2-gi cyklon i t. d. i t. d. Pomimo tego, dzi^ki tar- 
ciu, ruchy powietrza musz^ pozostac skonczone. Gdyby zas n  bylo licz- 
bq stalq, ale nieparzystq, to wtedy mielibysmy na obwodzie ziemi jedno- 
czesnie 1) cyklonöw i |(w — 1) anticyklonöw. Wtedy cyklon, ktö-
ry wlasnie obszedl calq ziemi§, pokrywalby si^ z anticyklonem; a wi^c 
nietylko bygo niewzmocnil, lecz przeciwnie oslabil. Wogöle wtymprzy- 
padku dawniejsze cyklony i odwrotnie dawniejsze anticyklony oslabia- 
lyby nowsze cyklony; przeto caly ruch musialby wpr^dce zaniknqc. Wi- 
dzimy tu analogi^ ze zjawiskami „rezonansu“.

Przejdzmy teraz od idealnego przypadku do realnych ziemskich 
stosunköw. Insolacya wytwarza na lqdach ziemskich takie same „jeziora 
cieplego powietrza1* jak na owym idealnym lqdzie na idealnej ziemi. 
Prrjdy powietrzne naokolo „minimum", wzgl^dnie naokolo „maximum“ 
cisnienia majq ten sam Charakter i tak samo powodujq przesuwanie si^ 
cyklonöw i anticyklonöw na Wschöd; lecz z powodu nieregularnego 
ksztaltu kontynentöw te utwory muszq byc wi^cej nieregularne i wi^cej 
skomplikowane niz w poprzednio rozwazanym idealnym przypadku. 
Wszakze jezeli tylko przedstawiajfi jakqkolwiek analogi^ z falami post§- 
powemi obchodzqcemi ziemiq dokola, to muszq na tem samem miejscu 
powtarzac si§ w okresach czasu mniej wiqcej röwnych, a w tej samej 
chwili powtarzac si§ calkowitq ilosc razy na obwodzie ziemi.

Aby rozpoznac glöwne okresy, A. D e f a n t  rozpatrujedeszczewAu- 
stralii i w Argentynie slusznie mniemajqc, ze opady, jako scisle zwiqza- 
ne z cyklonami, muszf} wykazywac te same peryody, co te ruchy atmo- 
sfery, ktöre przenoszq cyklony i anticyklony z miejsca na miejsce. Oka- 
zalo si§, ze w opadach argentynskich mozna rozröznic cztery peryody 
obejmujqce srednio po

7.1, 12,0, 16,8 i 31,2 dni 
a w australijskich röwniez cztery obejmujqce po

7.2, 12,1, 16,4 i 31,2 dni.
Srednia (kqtowa) pr^dkosc post^powa mi^dzy Argentynq i Australiq 
okazala si^ mniej wiqcej jednakowq dla wszystkich fal, mianowicie oko- 
lo 12° dziennie, co w danych szerokosciach odpowiada pr^dkosci linio
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wej okolo 45 km. na godzin^. Dia fal o peryodach 12 i 16£ dni pr^dkosc 
jest nieco wi^ksza, dla pozostalych dwöch, osobliwie dla najdluzszej 
fali o peryodzie 31-dniowym, nieco mniejsza; ale to bardzo pewne nie 
jest i nadto moze pochodzi z jakichs ubocznych, dotychczas niezna- 
nych przyczyn. Natomiast mozna z calq pewnosciq twierdzic, ze prqd- 
kosc post^powa jest w lecie nieco mniejsza a w zimie nieco wi^ksza. 
Przyjmiemy atoli tymczasem sredniq pr^dkosc kqtowq 12° dziennie. Po- 
niewaz dlugosc fali röwna si^ iloczynowi peryodu przez pr^dkosc, wi^c 

peryodowi 7-dniowemu odpowiada dlugosc fali 86°
12 * „ 144°
16 „ „ 195°
31 „ „ 371°

Zadna z liczb ostatniej kolumny nie miesci si^ dokladnie w 360°, ale 
pierwsza jest blizka do 90°, druga do 120°, trzecia do 180°, czwarta do 
360°. Tedy mozna przyjqc, ze pierwsza fala miesci si^ w obwodzie zie- 
mi 4, druga 3, trzecia 2 a czwarta 1 raz.

W opadach umiarkowanej strefy pölkuli pölnocnej De fan t  zna- 
lazl krötsze peryody, jak to widac z tabliczki znajdujqcy si^ na str. 568 
jego wyzej cytowanej rozprawy, ktörq tu powtarzamy.

Ameryka Pöhi. Europa. Japonia. Srednio.
j lato (maj -  pazdziernikl 5,6 5,2 5.0 5,3
| zima ilistopad—kwiecien) 6,1 6,2 5,4 5,9
| lato . 9,0 — 8,6 8,8
| zima . 8,2 8,2 8,2
| lato 14,0 15,0 14,0 14,3
| zima 12,0 11,0 11,0 11,3
J lato 28,0 29,0 27,0 28,0
\ zima . 22,0 22,0 20.0 21.3

Pr^dkosc (kqtowa) post^powa na pölkuli pölnocnej jest wi^ksza: 
wynosi srednio 24°,5, czyli pod 45° szer. geogr. 47 km. na godzin^; prze- 
to, pomimo krötszych peryodöw, dlugosci fal sa dose blizkie do 4 j , $ 
i J , obwodu ziemi.

Do strefy gorqcej teorya powyzsza nie stosuje si^. Zwazywszy zas, 
ze peryody sq w strefach umiarkowanych pölkuli pölnocnej i poludnio- 
wej rözne, mozemy powiedziec, ze systemy cyklonöw obu pölkuli sq od 
siebie niezalezne.

Rozpatrujqc sredniq (kqtowq) szerokosc kontynentöw D ef an t  do-
c h o d z i  d o  w n io s k u ,  z e  fal^ o  p e r y o d z ie  7 - m io - d n i o w y m  p ö tk u la  potu-  
d n io w a  zaw dzicjcza A u stra l i i .  A in e r y c e  P o fu d n io w e j  i o c e a n o w i  Atlan
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tyckiemu poludniowemu. Nast^pnie twierdzi, ze fale o peryodach 16 
i 31 dni sq dlatego stosunkowo do dwöch pozostalych slabe, ze na pöl- 
kuli poludniowej nie raa ani lqdu, ani oceanu, ktörego szerokosc wyno- 
silaby okolo 90°, albo okolo 180°. Przeciwnie, na pölkuli pölnocnej lqd 
azyatycko-europejski obejmujqcy srednio okolo 160° dlugosci geogr. 
wydatnie przyczynia si^ do wytworzenia stosunkowo silnej fali o dlu-
gosci röwnej obwodowi ziemi.

Atoli wszystkie te wnioski sq slabo uzasadnione, bo niewiadomo 
czy i o ile stwierdzilaby je scisla analiza. Wszak teorya D e f an t ’a jest, 
jak dotqd, tylko szkicem; scisle matematyczne uzasadnienie twierdzeö 
wcale nie zostalo przeprowadzone. Nie jest to jedyna slaba strona teoryi 
D ef a n t’a. Wszak wedlug niej cyklony powinnyby powstawac w lecie na 
lqdach a w zimie na morzach; tymczasem cyklony przychodzqce do 
Europy powstajq przewaznie na oceanie Atlantyckim niezaleznie od po- 
ry roku. Jeszcze gorszq wadq jest to, ze owe peryodycznosci w opadacli 
atmosferycznych, na ktöre D e f an t  powoluje si^, sq wielce niepewne. 
Tyle razy juz doszukiwano si$ peryodycznosci w opadach, cisnieniach, 
temperaturach, a przy scislem, krytycznem badaniu zawsze okazywalo 
si^, ze peryodycznosc byla pozornq, ze autorowi poprostu przywidzialo 
si^ to, co clicial zobaczyc. Dlaczegoz nie mogloby zdarzyc si^ to samo 
i tutaj?

Jako powazny argument na korzysc swej teoryi podnosi De fan t  
nast^pujqcq okolicznosc- Wedlug jego teoryi pr^dkosc (kqtowa) post^po- 
wa cyklonöw i anticyklonöw powinna byc tem wi^ksza, im kontrast 
mi^dzy temperatury strefy röwnikowej i temperatury strefy podbieguno- 
wej jest wi^kszy. Konstatuje zas 1-mo, ze rzeczywiscie pr^dkosc post^- 
powa cyklonöw jest na pölkuli pölnocnej wiQksza, niz na poludniowej, 
t. j. jest wi^ksza wlasnie tarn, gdzie kontrasty temperatury sy wi^ksze.
2- do konstatuje, ze pr^dkosc post^powa jest na obu pölkulach wi^ksza 
w zimie, niz w iecie, t. j. wi^ksza w tej porze roku, w ktörej kontrast 
temperatury ini^dzy röwnikiem a biegunem danej pölkuli jest wi^kszy.
3- io konstatuje, ze na obu pölktrlach pr^dkosc postypowa cyklonöw jest 
na lydzie pomimo wi^kszego tarcia wiyksza niz na morzu, a wi^c znowu 
jest wi^ksza tarn, gdzie kontrasty temperatury bywajy z reguly wi^ksze.

§ 33. A nticyklony. Antytezy cyklonöw sy anticyklony, t. j. 
niaxima cisnienia barometrycznego, okolice, gdzie cisnienie jest wi^ksze, 
niz normalne. Towarzyszy im wiatry ani zbyt silne, ani zbyt regularne, 
wiejyce dokola maximum odwrotnie jak w cyklonach, t. j. na pölkuli 
p ö ln o c n e j  za w s k a z ö w k a m i  zeg a rk a .
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Podczas gdy w cyklonach przewazaj^ prqdy wst^pujqce, konse- 
kwencyq ktörych jest kondensacya i opady, w anticyklonach przewaza- 
jq prqdy zst^pujqce. Powietrze splywa tu powoli z göry na döl i poteni 
dolem rozplywa sit; na boki. Gdy powietrze splywa z göry na döt, to 
(por. § 12 i nast^pne) ogrzewa si^ dynamicznie, staje si^ wskutek tego 
wzgl^dnie suchszem, a wi^c kondensacyi i opadöw tu nie ma. Anticy- 
klonom towarzyszy pogoda. Jednakze przy anticyklonicznej pogodzie 
bywajq suche mgly, z drugiej zas strony nocne ozi^bienie wskutek pro- 
mieniowania przy jasnem niebie sprowadza ranne rosy i mgly dolne.

Anticyklony sq koniecznq antytezq cyklonöw. Jasnq jest rzeczq, ze 
jezeli gdzies na powierzchni ziemi istnieje okolica, w ktörej cisnienie 
opada, to musi byc tez gdzies okolica, w ktörej cisnienie podnosi si .̂ 
Jasnem tez jest, ze jezeli w pewnem miejscu powietrze podnosi si^ 
w gör^, to w innem miejscu musi spadac. Wynika stqd, ze obok cyklo-
nöw koniecznie muszq tworzyc si^ anticyklony.

Na naszej pölkuli pölnocnej anticyklony przenoszq si^ z miejsca 
na miejsce w bardzo nieregularny sposöb. Naturalnie pomi^dzy dwoma 
nast^pujqcymi po sobie cyklonami w^druje grzbiet wyzszego cisnienia; 
ale ruch samego „maximum“ cisnienia moze byc i bywa zgola rözny od 
ruchu cyklonöw i przegradzajqcych je grzbietöw wyzszego cisnienia; za- 
lezy on od catoksztaltu prqdöw atmosferycznych i odbywaj^cych si^ 
w nich zaburzert. Odmienne stosunki panujq w Australii na potudnie od 
20° szerokosci geograficznej. Tu wlasnie anticyklony idq regularnie je-
den za drugimzZachodu naWschöd zas cyklony pojawiajq si^ i w^drujq 
nieregularnie. Pojedyncze anticyklony australijskie sq odgrodzone jeden 
od drugiego dolinami nizkiego cisnienia, ktöre dla pogody tamecznej 
odgrywajq t^ samq rol^, co w Europie lub Ameryce Pölnocnej cyklony. 
Na mapach synoptycznyeh te doliny (depresye) zaznaczajq si^ w cha- 
rakterystyczny sposöb przez wygi^cia izobar w ksztalcie litery V.

§ 34. S tacyonarne  cyklony i anticyklony. Powracamy do 
ogölnej cyrkulacyi atmosferycznej, aby rozpatrzec te jej cechy, ktöre 
majq przewazne znaczenie dla pogody w Europie. Chodzi nam o tak 
zwane ..stacyonarne“ cyklony i anticyklony, t. j. o pewne rozlegle, bqdz 
przez caly rok, b^dz przez wiele miesi^cy, na jednein miejscu trwajace 
„minima“ i „maxima“ cisnienia. Cyklony do stacyonarnych anticyklo- 
nöw nie przenikajfj, obchodzq je, omijajq. Stqd drogi cyklonöw zalezq 
w znacznej mierze od polozenia stacyonarnych anticyklonöw. Dla pogo-
dy w Europie ogromne znaczenie ma stale maximum cisnienia na ocea- 
nie Atlantyckiurw poblizu wysp Azorskich oraz stale minimuni okolo 
Islandyi.



105 —

Azorskie maximum jest w zimie nieco wyzsze niz w lecie, ale za to 
mniej rozlegle. W zimie przesuwa si§ ono ku pölnocy, w lecie cofa si^ 
ku röwnikowi, ale bqdz co bqdz przez caly rok pozostaje w tej sa- 
mej okolicy. Jest ono zalezne od ogölnej cyrkulacyi planetarnej, nalezy 
do tego pasa wysokich cisnien (por. § 26), ktöry w „konskich szero- 
kosciach“ stanowi pölnocnq granic^ passatöw i antipassatöw naszej 
pölkuli. Azorskie maximum panuje wspölnie z minimum islandz- 
kiem nad zachodnimi wiatrami, wiejqcymi z oceanu Atlantyckiego do 
Europy.

Islandzkie minimum zalezy takze od ogölnej cyrkulacyi planetar-
nej, trwa wtedy takze przez caty rok. Podlega ono znacznym corocznym 
zmianom: w lecie jest bardzo slabe, ledwo o kilka mm. nizsze od nor- 
malnego cisnienia, w zimie zas gl^bokie (okoto 748 mm.). Nie w tem 
dziwnego, bo kontrasty temperatury mi^dzy röznemi szerokosciami oraz 
kontrast mi^dzy temperaturq stosunkowo cieplej wody morskiej i zim- 
nego powietrza polarnego jest w zimie wi^kszy. Z drugiej strony widzie- 
lismy wyzej, ze w zimie takze maximum azorskie jest wyzsze. Ostatecz- 
me wi^c röznica cisnienia mi^dzy Azorami a Irlandyq jest w zimie wi^k- 
sza niz w lecie, a wi^c i gradyent jest takze wi^kszy. Wiatry nie dqzq 
wprost od maximum azorskiego ku minimum islandzkiemu. Powtarza 
si^ tu na wielkq skal^ to, co widzimy w zwyklych cyklonach w^dro- 
wnych. Wskutek obrotu ziemi wiatry zbaczajq w prawo i dqzq ku Wscho- 
dowi, lub ku Wschodowi pölnoenemu, t. j. ku Europie pölnoenej. Cy- 
klony plynq z tym prqdeni i dlatego to droga najbardziej ucz^szczana 
przez cyklony zimowe (por. §31) prowadzi w kierunku na N E  przez 
Szkocyi lub na pötnoc od Szkocyi i przez Skandynawi^ pölnoenq, albo 
przez Angli^ poludniowq, Dani^ i morze Baltyclde. Im kontrast mi^dzy 
maximum azorskiem a minimum islandzkiem w czasie danej zimy jest 
wiekszy, tem silniejszymi sq wiatry poludniowo-zachodnie wiejqce w zi-
mie w Europie pölnocno-zachodniej, tem cz^stszymi i gwaltowniejszymi 
sq cyklony, nawiedzajqce w zimie pölnocno-zachodnie wybrzeza Europy 
i sqsiednie morza. Od nich to pochodzq straszne burze, szalejqce u wy- 
brzezy Szkocyi, u wysp Hebrydzkicn i Orkney’skich i si^gajqce az do 
Norwegii.

Dia pogody w Europie majq tez ogromne znaczenie srednioazya- 
tycki anticyklon zimowy i cyklon letni (por. § 25). Charakter zimy we 
wschodniej, a nawet srodkowej Europie, w znacznej mierze zalezy od 
wschodnich i pötnocno-wschodnich wiatröw zimowych przychodzqcych 
z Azyi srodkowej i pölnoenej. Im cisnienie w zimowym anticyklonie 
azyatyckim jest wi^ksze, im tworzqce go jezioro zimnego powietrza jest
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wzglqdniejsze i dalej w stron§ Europy rozlane, tem zima w Europie 
wschodniej i srodkowej jest ostrzejsza.

§ 35- Burze. W niniejszym paragrafie b^dziemy uzywac wyraz 
„burza“ w nieco cksniejszym zakresie, udpowiadajqcym niemieckiemu 
„Gewitter“ lub rosyjskiemu „grozä“, t. j. bedziemy pod slowem „burza“ 
rozumiec krötkotrwaly silny wiatr, ktöremu towarzyszq gwaltowne opa- 
dy oraz wyladowanie elektrycznosci. Jednakze podciqgniemy pod to 
poj^cie takze tak zwane „suche burze“, t. j. krötkotrwale gwaltowne 
wiatry, przy ktörych pomirao silnego zachtnurzenia do wydzielenia opa- 
döw nie dochodzi.

Wiadomo, ze cieplo i wilgoc stwarzajq warunki pomyslne dla bu- 
rzy. W naszym klimacie burze sq cz^ste w lecie, w zimie zas bardzo 
rzadkie. W gorqcych i wilgotnych krajach sq one nietylko cz^stsze, ale 
takze gwaltowniejsze niz u nas; za to w krajach suchych, albo zimnych, 
albo jednoczesnie suchych i zimnych nalezq one do rzadkosci. Zdrugiej 
strony wiadomo, ze burze sq cz^stsze na lqdzie niz na morzu a takze, 
pomimo mniej wysokiej temperatury, cz^stsze w görach niz na röwni- 
nach. Ta ostatnia okolicznosc naprowadza nas na domysl, ze burze to-
warzyszq szybkiej kondensacyi we wst^pujqcych prqdach, bo wiadomo, 
ze göry sprzyjajq formowaniu siq prqdöw wst^pujqcych (por. rozdz. VI). 
Potwierdza zas nasz domysl ta okolicznosc, ze na lqdzie burze sq cz^st- 
sze w ciqgu dnia, t. j. w tej porze, w ktörej tworzq siQ wst^pujqce prqdy. 
Nast^pnie potwierdzaja go takze inne okolicznosci. Tak np. przed burzq 
tworzq si^ liczne „cumuli“, ktöre Iqczq si^ w wi^ksze, g^ste chmury; 
wiadomo zas, ze „cumuli“ (por. § 11) oznaczajq wlasnie te miejsca, gdzie 
strugi cieplego powietrza wznoszq siQ w gör^ i kondensujq. Zresztq jest 
jasnq rzeczq, ze ulewy spadajqce w czasie burzy mogq pochodzic tyl- 
ko z tak oblitego zrödla kondensacyi, jakiem jest dynamiczne oziqbienie 
wznoszqcego sie w gör^ wilgotnego, cieplego powietrza. Inne zrödla kon-
densacyi nie tnoglyby dostarczyc tak obfitych opadöw.

Siedliskiem burzy sq zwykle wyzsze, niekiedy bardzo wysokie 
obloki. Niektörzy twierdzq, ze siedlisko to znajduje siq zwykle powyzej 
3000 nietröw nad poziomein morza.

Burze przenoszq si^ z miejsca na miejsce podobnie jak cyklony; 
ale co do szerokosci obj^tego przez nie pasa, co do dtugosci drogi nie 
mogq poröwnac si^ z cyklonami. Co wiqcej, burze sq cz^stokroc podpo- 
rzqdkowane cyklonom, zalezne od nich. Np. okres deszczöw towarzysza- 
cych przejsciu cyklonu cz^stokroc zaczyna si§ burzq. Burza ta nigdy nie 
obejmuje calego pola cyklonu, tylko pewien wqzki pas. Swojq drogq nie
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nalezy sobie wyobrazac, zeby burze byty zawsze i wszydzie zwiqzane 
z cyklonami. Przeciwnie, wiykszosö ich wystypuje jako krötkie przerwy 
w statej anticyklonicznej pogodzie.

O ile zdaje siy, mozna podzielic burze na dwie klasy. Do pierwszej 
nalezq burze w czasie ktörych zmieniajq swe pozycye dwie niasy powie- 
trza pofozone jedna nad drugq; do drugiej te, w czasie ktörych dwie 
masy powietrza pierwotnie obok siebie potozone uktadajq siy jedna nad 
drugq. Owo nagte przetasowanie, owa nagta zmiana pozycyi to wtasnie 
burza. Dlaczego jednak teinu przetasowaniu, tej zmianie pozycyi tak 
czysto towarzyszy wytadowanie energii elektrycznej, tego dobrze nie 
wiemy.

Burze nalezqce do pierwszej klasy mozna znowu podzielic na dwie 
podklasy.

Podklasa Ia . Zivykte burze cieplne. Gdy w cieplej porze roku 
nizej lezqca warstwa powietrza zostanie w poröwnaniu do görnej tak sil- 
nie ogrzana, ze röwnowaga stanie siy niestalq, to najlzejsze zaburzenie 
wywoluje gwaltowne ruchy pionowe. Zimne powietrze görne spada na 
döt, lzejsze, ciepte dolne wznosi siy w göry, przyczem oziybia siy dyna- 
rnicznie i wydziela z siebie pary. Stqd deszcz, grad. Jednyni ze skutköw 
przemiany pozycyi dwöch warstw jest oziybienie, ktöre nastypuje po bu- 
rzy. Zatözmy dla przykfadu, ze wysokosc ß  nad A wynosi 3000 metröw. 
Poniewaz przed burzq röwnowaga byta niestalq, spadek temperatury byi 
wiykszy od adiabatycznego, wiyc zatozymy, ze wynosit 1°,1 na 100 me- 
tröw. Jezeli zatem temperatura w A przed burzq byla T, to w B  wyno- 
sila T  1 ,1x30 =  2’ 33°C. Po burzy w A znajduje siy powietrze,
ktöre spadto z H. Spadajqc ogrzato siy dynamicznie o mniej wiycej 
0°,98 X 30 — 29°,4, wiyc przyszedtszy do .4 bydzie mialo temperatury 
T  33° -j- 29°,4 =  T — 3°,6. Zatem temperatura w A po burzy jest 
o 3°,6 stopni nizszq niz przed burzq. Lecz mögtby kto powiedziec, ze 
oziybienie po burzy pochodzi z innych przyczyn Jezeli np. w czasie bu-
rzy pada grad, to topnienie jego pochfania pewnq ilosc ciepta i sprawia 
oziybienie. Jest to zupelnie sluszna uwaga, a jednak grad towarzy-
szy tylko niektörym burzoin a oziybienie jest stalq cechq. Zatem wtasci- 
wq, glöwnq przyczynq oziybienia musi byc taki proces, ktöry powtarzal 
siy w czasie kazdej burzy. Wnosiniy stqd, ze oziybienie, ktöre obserwu- 
jemy po burzy, takze przemawia na korzysc twierdzenia, iz burza polega 
wtasnie na przetasowaniu dwöch warstw powietrza lezqcych jedna 
nad drugq.

Zauwazmy, ze doprowadzic do röwnowagi niestatej inoze nietylko 
ogrzanie dolnej waistwy, ale takze oziybienie görnej przez promienio-
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wanie. Jednakze ten drugi przypadek jest napewno dose rzadki, podezas 
gdy pierwszy przytrafia si^ bardzo cz^sto, osobliwie w pierwszej polo- 
wie lata, gdy görne warstwy atmosfery sq jeszcze zimne a dolne juz sil- 
nie ogrzewajq si^ w zetkni^ciu z powierzchniq gruntu. Burze, o ktörych 
möwimy, nie zrnieniajq typu pogody, zdarzajq si^ np. przy cieplej stalej 
pogodzie i slabych wiatrach. Burza przychodzi jako „intermezzo“, po 
ktörem znowu powraca pogoda. W cieplych i wilgotnych krajach ekwa- 
toryalnych burze tego rodzaju sq nadzwyczaj cz^ste. WBatavii na Jawie 
w pewnych porach roku zdarzajq si^ codziennie o jednej i tej samej go- 
dzinie. W umiarkowanej strefie okolo 70% letnich burz nalezy wedfug 
H an n’a do tego typu.

Chociaz przetasowanie dwöch warstw lezqcych jedna nad drugq 
nie daje samo z siebie powodu do przenoszenia si^ burzy, jednak burze 
cieplne przenoszq si^ z miejsca na miejsce, bo prawie nigdy nie zdarza 
si§, aby tak w dole, jak w görze nie bylo zadnego wiatru. Podezas gdy 
obie warstwy przetasowujq si^, jednoczesnie wiatr unosi je a razem 
z niemi unosi burz^. Drugq przyczynq przenoszenia si$ burzy jest ta 
okolicznosc, ze przetasowanie dwöch warstw powietrza znajdujqcych si^ 
w röwnowadze niestalej nigdy nie odbywa si^ jednoczesnie w calym za- 
j^tyni przez nie obszarze. Zawsze gdzies najpierw zaczyna si^ i stqd do- 
piero rozszerza si^ dalej. Tak samo koniec przetasowania nast^puje 
w jednych miejscach wczesniej a w drugich pözniej.

Podklasa Ib. Burse toivarsyszqce cyklonom powstajq w umiar-
kowanej strefie pölkuli pölnoenej na poludniowo-wschodnim, albo 
wschodnim brzegu cyklonöw; przeto w Europie srodkowej zdarzajq si^ 
wtedy, gdy srodek cyklonu przechodzi po jednej z drög przechodzqcych 
przez Europa pöfnoenq. W zimie takie burze zdarzajq si^, choc rzadko, 
w zachodnim tylnym kwadrancie cyklonöw, ciqgnqcych przez Europa 
srodkowq. W przeeiwienstwie do burz typu la ,  ktöre tylko przerywajq 
stalq pogody, burze typu Jb zapowiadajq a raczej rozpoczynajq zmian^ 
pogody: padajq po nich dfugotrwale deszcze. Podezas gdy burze typu 
Ia  ciqgnq stosunkowo wqzkimi pasami, bnrze tybu Ib  idq szerokim 
frontem, np. w Niemczech front ich si^ga od Baltyku az do Alp a ciq- 
gnie si^ mniej wi^cej z pölnocy na poludnie. Burzami tego rodzaju kon- 
czq siQ zazwyczaj wczesne okresy ciepfa na wiosn^, lub w pierwszej po- 
lowie lata. Jezeli weziniemy pod uwagQ t^ okolicznosc, ze na wiosn^ 
görne warstwy troposfery sq jeszcze stosunkowo zimne, to przyjdziemy 
do przekonania, ze w tej porze roku latwo mogq z görnymi wiatrami 
wtargnqc bardzo zimne masy powietrza. Skoro takie zimne powietrze 
wtargnie na warstwy dolnq juz znacznie ogrzanq, to röwnowaga moze
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okazac si^ niestalq, poczem nastqpi przetasowanie takie sanle, jakie opL 
salismy pod typem Ia. W mniemaniu tem utwierdza nas ta okolicznosc, 
ze burze typu Ib  posuwaj^ si^ z Zachodu na Wschöd, t. j wlasnie 
w kierunku panujqcych görnych wiatröw. W miar^ tego, jak görna war- 
stwa zimnego powietrza posuwa si^ coraz to dalej na Wschöd, przetaso-
wanie takze post^puje coraz to dalej na Wschöd.

Klasa II. Do drugiej klasy zaliczamy te burze, ktöre powstajq 
przez nagte wtargni^cie zimnego powietrza pod cieple. Tu zimne powie- 
trze znajduje si^ pierwotnie nie nad cieplem, lecz obok niego. Stan taki 
jest stanem röwnowagi niestalej, bo ciepte powietrze powinno, jako lzejsze, 
lezec nad zimnem a nie obok niego. Stan taki naturalnie dlugo si^ utrzy- 
mac nie moze, pr^dzej czy pözniej zimne powietrze wedrze si^ pod cie-
ple i wypchnie je w gör^. Jezeli to cieple powietrze jest dostateczme 
wilgotne. jezeli wysokosc, do ktörej zostalo podniesione, jest wi^ksza od 
wysokosci wlasciwego mu poziomu kondensacyi, to przy podniesieniu 
w gör^ nast^puje wydzielenie pary, pada deszcz, ewentualnie snieg. 
Jednoczesnie nast^puje zmiana temperatury, bo u powierzchni ziemi 
cieple powietrze zostalo zastqpione przez zimne. Wdzieranie si^ zimne-
go powietrza odbywa si^ szybko; odczuwamy je jako gwaltowny i zim- 
ny wiatr.

Jezeli wypchane w gör^ cieple powietrze zostalo podniesione do 
wysokosci mniejszej niz ta, w ktörej nast^puje kondensacya, to wtedy 
niema opadöw a zazwyczaj takze nie ma wyladowania elektrycznosci; 
mamy tak zwanq „suchq burz^“, t. j. silny wiatr polqczony z naglym 
spadkiem temperatury. Sucha burza zdarza si^ wtedy, gdy wypychajqce 
zimne powietrze rozlewa si^ cienkq warstwq, albo tez wtedy, gdy cieple 
powietrze zawiera o tyle malo pary, ze wlasciwy mu poziom kondensa-
cyi lezy zawysoko.

Burze nalezrjce do typu II idq zwykle szerokim frontem, sq krötkie 
i gwaltowne. Towarzyszy im nagly skok barometru w gör^. Batwo zro- 
zumiec, skqd pochodzi to nagle zwi^kszenie cisnienia. Wszak wedlug na- 
szego tlömaczenia zimne powietrze wdarlo si^ pod cieple, a wi^c jezeli 
przed burzq znajdowal si^ nad stacyq slup powietrza, ktörego cisnienie 
wynosi H mm. rt^ei, to zaraz po wdarciu si$ zimnego powietrza nad tq 
samq stacyq znajduje si^ slup wywierajqcy cisnienie H -\-h , gdzie h 
oznacza wysokosc slupka rt^ci röwnowaznego warstwie zimnego powie-
trza, ktöre wdarlo si^ pod cieple.

Zauwazymy przytem, ze przed burzq cisnienie w okolicy, w ktörej 
zalegalo cieple powietrze, bylo mniejsze, niz w okolicy, w ktörej zale- 
galo zimne; zatem burza wyröwnywa cisnienie.
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Zdaje si^, ze nalezafoby takze klas§ II podzielic na podklasy, albo- 
wiem niektöre burze typu II sg wyraznie zwiqzane z cyklonami, podczas 
gdy w innych tego zwiqzku nie widac. Przy niektörych burzacb typu II 
wyst^puje pewien charakterystyczny rozklad cisnienia. Jezeli nakreslimy 
izobary dla pewnej chwili czasu, to okaze si$, ze majq one zalomy 
w ksztalcie litery V- Jezeli potem nakreslimy izobary dla innej, pözniej-

szej chwili czasu, to znöw skonstatujemy podo- 
bne zalomy, ale juz na innem miejscu. Owe za-
lomy posuwaja si^ razem z frontem burzy. Oczy- 
wiscie istnieje pewien jakby röw nizkiego cisnie-
nia posuwajqcy si^ razem z burzq. Wielu meteo- 
rologöw uwaza ten röw jako specyalnie charak-
terystyczny dla tego typu burzy, ktöry Niem- 
cy nazywajq „Gewitterböe“ a Francuzi „grain 

d’orage“ i ktöry odpowiada mniej wi^cej naszej klasie II. (Fig. 18).
Zaröwno öw charakterystyczny rozklad cisnienia. jak zwiqzki bu-

rzy typu II z cyklonami oraz wiele innych szczegötöw, o ktörych tu mö- 
wic nie mog^, nie sq jeszcze dobrze wyjasnione. Z tego powodu wol§ 
nie wprowadzac podzialu klasy II na podklasy

Prawdopodobnie izobary z zalomami w ksztalcie litery V dadzq si^ 
wytlömaczyc przez pewne ciekawe doswiadczenia W. S c hm i d t  a, ktöre 
pokazaly, ze gdy zimne, ci^zkie powietrze wdziera sitj pod lekkie, cieple. 
to wdziera si^ klinem na koncu zgrubialym posiadajqcym jakby „gfow^“.

W chwili, gdy na danq 
stacy^wsuwa si^ „glowa“ 
d.,cisnienie powinno pod- 
skoczyc; gdy wsuwa si^ 
w döl B, powinno spasc, 
aby potem znowu wzro- 

Fig jg sn^c, gdy wsunie si^ dal-
sza cz^sc klina. (Fig. 19). 

§ 36. Fale pow ietrzne. Podobnie jak na granicy mi^dzy wo- 
dq a powietrzem, fale mogq tez powstawac na granicy mi^dzy dwiema 
warstwami powietrza, jezeli g^stosö zmienia si^ od jednej warstwy do 
drugiej wprawdzie w sposöb ciggly, ale nagle, albo nawet w sposöb nie- 
ciqgly. Takq naglq, czy nawet nieciqglq zrnian^ nazywamy „skokiem“ 
g^stosci. Poniewaz w samej granicy cisnienie w obu warstwach jest je- 
dnakowe, wi^c „skok g^stosci“ inusi byc spowodowany przez „skok 
temperatury“. Przy tem trzeba koniecznie, zeby öw „skok“ byl dodatni, 
t j. zeby temperatura byta nizsza na dole a wyzsza w görze; gdyby bo-
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wiem byl odjemny, to röwnowaga bylaby niestalq, kazdy ruch spowodo- 
walby zaraz prqdy pionowe i zamiast falowania nastqpiloby przetasowa- 
nie, zamiana pozycyi mi^dzy cieplejszem i zimniejszem powietrzem. 
Widzimy stqd, ze fale powietrzne sq zwiqzane z „inwersyami' tempera- 
tury (por. § 17). Opröcz tego trzeba jeszcze, zeby görna warstwa prze- 
plywala nad dolnq. Naturalnie chodzi tu tylko o ruch wzgl^dny.

H. v. H e l m h o l t z  sprowadzil teorya fal na granicy dwöch osiod- 
köw posiadajqcych rözne g^stosci do teoryi stalosci rucbu. W szczegö- 
lowy wyklad tej z pewnosciq niezupelnej i niedostatecznej teoryi wda- 
wac si^ nie mozemy. H e l m h o l t z  pominql zaröwno wewn^trzne tarcie. 
jako tez tarcie na granicy obu cieczy. Jest to wielka wada teoryi, bo tar-
cie, aczkolwiek ilosciowo bardzo male, odgrywa waznq rolQ. Wszak 
dzi^ki jemu energia przenosi si^ z görnej cieczy do dolnej. Mniej waz- 
nemi sq pewne ograniczenia, bez ktörych zresztq rachunki nie dalyby 
si^ doprowadzic do konca. Mianowicie teorya H e l m h o l t z ’a odnosi si^ 
yopierwsze do ial stacyonarnych, niezmieniajqcych si .̂ Podrugie, odnosi 
siQ do fal, ktörych wysokosc jest znikomo mala w poröwnaniu z dlugo- 
sciq, co, jak to dalej rzobaczymy. cz^stokroc nie odpowiada rzeczywi- 
stosci. Potrzeoin, polega na zafozeniu, ze ruch jest dwuwymiarowy oraz, 
ze pr^dkosc wiatru jest w danej cieczy wsz^dzie jednakowa. Powiedzie- 
lismy „cieczy“. bo teorya H e l m h o l t z ’a odnosi si^ wlasciwie do cieczy, 
t. j. do plynöw o g^stosci stalej nie zas do gazöw, t. j. do plynöw o g^- 
stosci zaleznej od temperatury i cisnienia.

Pomimo tych powqtpiewah co do wartosci teoryi H e l m h o l t z ’a, 
jednak zastosujemy jeden z jego wzoröw, jako prawdopodobnie trafny. 
Wymiaryjego sqz pewnosciq wlasciwe; wqtpliwymi mogqbyc tylko wspöl- 
czynniki liczbowe, moze tez röwniez brak jakich dodatkowych malych wy- 
razöw. Zresztq nie b^dziemy stawiac zbyt wielkich wymagan, nie b^dzie- 
my zqdaö scislej zgodnosci z obserwacyq: wystarczy, jezeli wyniki ra- 
chunku b^dq tego samego rz^du, co wyniki obserwacyi.

Wzör, o ktörym mowa, wyglqda tak

° 22 Ps +  «i* Pi =  ~  (pi -  p2) (VIII)

X oznacza tu dlugosc fali, p2 — g^stosc görnej, pt — g^stosc dolnej 
warstwy^ g - przyspieszenie sily ci^zkosci. a.2 — pr^dkosc görnej 
cieczy wzgl^dem fal, wreszcie a, pr^dkosc fal wzgl^dem dolnej cie-
czy. Zatem calkowita pr^dkosc görnej cieczy wzgl^dem dolnej, czyli 
tak zwany „skok wiatru“ jest

to =  «j -j- a2 . (IX)
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Widzimy, ze pr^dkosc dolnej warstwy wcale nie wchodzi do wzoru
(VIII) (jak to bylo zresztq do przewidzenia); mozna wi^c uwazac doln^ 
warstwy za nieruchomq.

Przy zastosowaniu wzoru (VIII) natrafiamy na pewnq trudnosc. 
Oto obserwacye pospolicie nie dajq moznosci okreslic ax oddzielnie od 
a2; przeto b^dziemy pospolicie zmuszeni ustanowic jakis dowolny zwiq- 
zek mi^dzy al i n2. Zalözmy, ze, jak to z natury rzeczy wynika, ax i a2 
sq jednakowego znaku, np. oba dodatnie oraz, co juz jest zupelnie do- 
wolne, ilosciowo röwne. Napiszmy wi^c

®i — — h i
wtedy wzör (VIII) przejdzie w 

skqd:
w l  (pi +  p , ) = ^ >'(pi — P,) ,

1 11 2 Pi +  P2X =  n w 2 . — -
2 g Pi — fts (X)

Zamiast g^stosci, ktörych bezposrednio obserwowae nie mozeiny, 
wprowadzainy absolutne teinperatury. Poniewaz zas na sainej granicy 
cisnieniasqjednakowe,przeto wedtugprawa B o y le ’a i M a r i o t t e ’a gq- 
stosci sq odwrotnie proporcyonalne do absolutnych temperatur. Po pod- 
stawieniu wzör (X) przechodzi w

2 g
7 2 +  7',
T T1 (XI)

Za pomocq wzoru XI mozna wyznaczyc dlugosc fali z temperatur 
absolutnych obu cieczy i ze „skoku“ wiatru. Zalözmy dla przykladu, ze:

Tx — 280°, T2 =  285", zas w — 10 rnetröw na sek. Wtedy, ponie-
waz g — 9,8 metra na sek.

X =  2 x 9 8 X l 0 0 X  5 — 1811 metröw •
Z drugiej strony poniewaz okres fali:

_  X _  2X 
al w ’

wi^c: '1811
t  =  X -  =  362 sek. — 6 minut i 2 sekundy.

Przyklad nasz byl dowolny; wi^c liczbom 1811 rnetröw i 6 minut 
zadnej szczegölnej wagi nadawac nie nalezy. Dajq one jednak poj^cie 
o „rz^dzie“ wielkosci, ktörych mozna spodziewac si$. Mianowicie mo2na
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spodziewac si^ fali o dlugosci kilkuset metröw, lub kilku kilometröw 
oraz o okresie kilku, lub kilkunastu minut. Jak w dalszym ciqgu zoba- 
czymy, zgadza si^ to z obserwacyaini, dokonanemi w ostatnicb czasach.

Fale powietrzne sq pospolicie dla oka niewidzialne. Chyba przy- 
padkowo jedna z falujqcych warstw jest tak blizkq nasycenia,ze wgrzbie- 
tach, t. j. tarn, gdzie powietrze wznosi si^, dochodzi do kondensacyi, 
podczas gdy w dotacb, t. j. tarn gdzie powietrze opada, kondensacyi 
niema. Wtedy widzimy na niebie pasy obloköw poprzedzielane pasami 
czystego nieba. Czy kto w celu okreslenia dlugosci fali pröbowat wy- 
mierzyc szerokosc jednych pasöw i drugich, tego nie wiem. Tyle tylko 
mog^ powiedziec, 2e dla okreslenia X z kqtöw, pod ktöryini widzimy 
kolejne pasy, trzeba koniecznie miec obserwacye wykonane jedno- 
czeinie na dwöch stacyach, oraz, ze trzeba miec moznosc koordynowac 
pomiary, t. j. trzeba miec moznosc rozpoznac, czy rzeczywiscie n ty po- 
miar, dokonany, powiedzmy, na stacyi B jednoczesnie z n-tym pomia- 
rem na stacyi A, odnosi si$ do tego samego pasa.

tatwiejszemi wydajq si^ obserwacye posrednie. Niewqtpliwq jest 
rzeczq, ze na stacyi, ponad ktörq przechodzi fale, cisnienie musi wahac 
si$, mianowicie musi powi^kszac si^, gdy przechodzi grzbiet fali, zmniej- 
szac siQ, gdy przechodzi döt. Zmiany cisnienia nie mogq byc wielkie, bo 
röznica g^stosci mi^dzy jednq warstwq powietrza i drugq nie bywa du- 
za. Zresztq na stacyi odczuwamy zmiany cisnienia zmniejszone w tym 
wiQkszym stopniu, im wyzej ponad stacyi znajduje si^ powierzchnia 
rozgraniczajqca obie warstwy. Jednakze, jak wykazaly obserwacye 
W. S c h m i d t ’a, raczej jego pomocniköw w Innsbrucku — wahania ci-
snienia dochodzi do 4 a nawet 5 mm. rt^ci.

Do notowania tak drobnych a zarazem krötkookresowych wahan 
cisnienia potrzeba bardzo czufych przyrzqdöw samopiszqcych. Zaröwno 
barografy rt^ciowe, jak barografy-aneroidy dostatecznej czulosci nie 
posiadaji oraz przedstawiaji rözne inne niedogodnosci. Z tego po- 
wodu W. S c hm i d t  skonstruowal osobny przyrzqd, ktöry nazwal „m- 
r io m e tr e m Przyrzqd ten pozwala okreslic zmiany cisnienia ze zmian 
wysokosci plomienia gazowego. Wysokosc plomienia zalezy od pr^d- 
kosci wyplywu z rurki, pr^dkosc zas zalezy od cisnienia. Przeto ze zmian 
wysokosci plomienia mozna wnosic o zmianach cisnienia; notuje si$ zas 
stan plomienia drogi optycznq przez fotografowanie go na przesuwaji- 
cym si^ przed plomieniem pasku.

Jako miejsce obserwacyi obral W. S c hm i d t  Innsbruck, albowiem 
w miescie tein cz^sto wieje „föhn“ (por. § 15); istniaty zas niektöre

Zasady meteorologii. 8



114

wskazöwki, ze przed i po, a niekiedy takze w czasie „föhn’u‘• pojawiajq 
si^ fale powietrzne.

Obserwacye w Innsbrucku pokazaly, ze fale sq post^powe, ze dlu-
gosc ich wynosi po kilkaset i wi^cej metröw, ze wysokosc ich od dna 
dolu do szczytu grzbietu dochodzi niekiedy do 200, lub 300 metröw, ze 
wreszcie okresy fal wynoszq po kilka do kilkunastu ininut. Przejsciu 
dolu kazdej oddzielnej fali towarzyszy poryw wiatru tem silniejszy, im 
fale sq vyi^ksze i im powierzchnia rozgraniczajqca obie warstwy jest ni- 
zej polozona. Fale powietrzne byly dose nieregularne, okresy drgari byly 
nieröwne, wysokosc to mniejsza, to wi^ksza, dlugosc fal rozmaita. Byc 
moze, ze w Innsbrucku do nieregularnosci fal przyczynialy si^ miejsco- 
we warunki, bo miasto to lezy w wqzkiej görskiej dolinie, w ktörej po-
prostu nie ma miejsca dla wielkich regularnych fal; wszakze wlasci- 
wyeh, glöwnych przyczyn nieregularnosci nalezy szukac gdzieindziej. 
Przedewszystkiein czynniki meteorologiczne, od ktörych zalezy dlugosc, 
wysokosc i okres fali, sq zmienne. Wszak okresy drgart wynoszq po kil-
ka i kilkanascie minut. Zanim przejdzie kilka, lub kilkanascie fal — sy- 
tuacya meteorologiczna, t. j. cisnienie, g^stosc, temperatura, wilgotnosc 
zmieniq si^ znacznie. Powtöre röznica mi^dzy g^stosciq dolnej i g^sto- 
sciq görnej warstwy jest mala; wyraznej, rozgraniczajqcej obie falujqce 
warstwy, powierzchni nie ma. Zamiast nieciqglosci i towarzyszqcego inu 
powierzchniowego napi^cia mamy w granicy miqdzy obu warstwaini tyl- 
ko szybkie, ale ciqgle i jednoczesnie niejednostajne przejscie od wi^- 
kszej g^stosci w dolnej do wi^kszej g^stosci w görnej warstwie.

W. S c hm i d t  przypuszcza, ze krötkookresowe wahania cisnienia 
towarzyszqce falom powietrznym sq przyczynq pewnych chorobliwych 
objawöw, ktörym podezas „föhn’u“ oraz podezas analogicznych stanöw 
pogody podlegajq ludzie nerwowi, reumatycy i artretycy.



ROZDZIAL V.

Promien iowanie .

§ 37. CiepJo, k tö re  ziem ia otrzym uje od sionea. Ilosci cie- 
pta, ktöre ziemia otrzymuje od stonca w ciqgu röwnych odst^pöw cza- 
su, sq mi^dzy sobq nieröwne, popierwsze dlatego, ze samo promienio-
wanie stoneczne podlega pewnym wahaniom, podrugie dlatego, ze odle- 
gtosc zieini od stonca i jej pozycya wzglqdem niego zmieniajq si^ 
w ciqgu roku.

Ze promieniowanie stonca nie jest zupetnie state, to juz podejrze- 
wano od dose dawna, ale pozytywnycli dowodöw na to nie posiadano. 
Dopiero w ostatnich latach systematyczne obserwaeye podj^te przez 
amerykanskq „Smithsonian Institution“, przedewszystkiem zas obser-
waeye dokonane w Bassour, w Algierze przez osobnq „ad boc“ wystanq 
wypraw^ pokazaiy, ze promieniowanie stonca prawdopodobnie podlega 
wahaniom dochodzqcym do 7% i trwajqcym okoto tygodnia lub 10 dni'). 
Zdaje si^, ze opröcz tych krötkookresowych wahan istniejq takze inne, 
o wiele dluzsze a zwiqzane z wahaniami ilosci i rozmiaröw plam slo- 
necznych. Zdaje si<? tez, ze intensywnosc promieniowania jest tem wi^k- 
sza, im ilosc plain stonecznych jest wi^ksza. Jest to tem wi^cej godne 
uwagi, ze jednoczesnie, t. j. w czasie „maximum“ plam temperatury po- 
wietrza na powierzchni ziemi bywajq bodaj nieco nizsze od srednich.

Poniewaz z powodu ogromnej odleglosci slonca mozna promienie 
jego uwazac za röwno’legte-, wiqc gdybij ziemia nie posiadala atmosfe- 
ry, to ilosc promienistej energii, ktön| otrzymuje od slonca wciqgu nie- 
skonczenie krötkiego czasu d t , bytaby wprost proporcyonalnq do dt 
oraz do pola przeci^cia prostopadtego w srodku ziemi do prostej, t^cz^-

‘) Annals of the Astropliysical Observatory of the Smithsonian Institution, 
tom III (Washington, 1913), str. 167.
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cej tenze srodek ze srodkiem slonca, wreszcie odwrotnie proporcyo- 
naln^ do kwadratu odlegtosci tychze srodköw. Pozostanmy przez chwil^ 
przy hypotezie, ze ziemia nie posiada atmosfery i wyciqgnijmy stqd kon- 
sekvvencye. Za naszych czasöw odleglosc ziemi od slonca zmienia si  ̂
od aphelium w stosunkux).

1 — e : 1 - f  e =  0,98323 : 1,01677
Zatem ilosci ciepla, ktöre ziemia otrzymuje od slonca, powinnyby „cete- 
ris paribus“ zmieniac si^ w stosunku:

1
(1 -e r

1
( l + e f —  1,0338 : 0,96672 ,

t. j. catkowita amplituda zmian powinnaby wynosic prawie 7%.
Z drugiej strony pole przeci^cia prostopadlego do prostej srodköw 

i przechodzqcego przez srodek ziemi byloby tylko w takim razie stale, 
gdyby ziemia byla kul^. Poniewaz atoli ziemia raa przyblizenie ksztalt 
elipsoidy obrotowej, przeto pole to nie jest state; najmniejszem jest 
wtedy, gdy os obrotu jest prostopadta do prostej srodköw, zas najwi^k- 
szem wtedy, gdy tworzy ona z prostq srodköw kqt 90° — e, lub 90°-)-e, 
gdzie e oznacza nachylenie röwnika do ekliptyki. Zatem owo przeci^cie 
jest najinniejsze w czasie poröwnan a najwi^ksze w czasie przesilen dnia 
z nocq. Jednakze z powodu malego sptaszczenia ziemi zmiany pola 
przeci^cia sq o tyle nieznaczne, ze pospolicie tnogq byc pomini^te2).

Porzucmy teraz hypotezq, ze ziemia nie posiada atmosfery. Zaraz 
okaze si^, ze cz^sc energii niesionej przez promienie skierowane wprost 
ku ziemi nie dostaje si^ do jej powierzchni z powodu absorpcyi atmo- 
sferycznej, rozpuszczania, odbicia od chmur i t. d. Prawda, ze cz^sc po- 
chloni^tej, rozproszonej, odbitej energii jednak dostaje si^— okölnemi 
drogami — do powierzchni ziemi; ale pozostala cz^sc wqdruje napowröt 
w przestrzenie mi^dzyplanetarne. Za to cz^sc energii niesionej przez 
promienie mijajqce zierni^, ale przechodzqce przez jej atmosfery, zbacza 
z drogi dzi^ki pochlanianiu, rozproszeniu, odbiciu i t. d. i dostaje si^ do 
powierzchni ziemi. Taenergia promienista dzi^ki atmosferze zyskana dla 
powierzchni ziemi, jest napewno mniejsza od tamtej, dzi^ki atmosferze 
straconej, o ile mniejsza, to niezmiernie trudno obliczyc; moznaby co 
najwyzej pokusic si^ o przyblizon^ ocen^. *)

*) e oznacza mimoäröd orbity ziemskiej.
5) Obliczeniem sum ciepla, ktöre bqdz cala ziemia, bqdz poszczegölne strefy 

otrzymujq od slonca w ciqgu roku, zajmowali si§: L. W. M e e c h .  Chr.  Wi e n e r  
i A. A n g o t .
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Wogöle obliczenie absorpcyi jest bardzo trudne, bo wchodzq tu 
w rachub^ niestate i prawie nieobliczalne czynniki, jako to: zawartosc 
pary wodnej, zachmurzenie, dymy, pyly. Wiadomo, ze od czasu do cza- 
su po wielkich wybuchach wulkanöw absorpcya powi^ksza si^ dzi^ki 
delikatnym popioloin wulkanicznym miesiqcami unoszqcym si^ w stra- 
tosferze1). W lecie 1912 roku skonstatowano na wielu observvatoryach 
meteorologicznych znaczne zmniejszenie insolacyi, dochodzqce do 0,2 
kaloryi na cm.2 i minut^. Niebo bylo wciqz jakby zasnute delikatn^ 
mglq. Przyczynq tego zjawiska byly, zdaje si$, popioty wyrzucone przez 
wulkan Katmai w Alaszce 6 czerwca tegoz roku. Podobne zjawiska 
obserwowano przedtem po wybuchu Krakatawy (wyspy Sundzkie) 26 do 
28 sierpnia 1883 r., a takze po niektörych wybuchach innych wulkanöw. 
Niestety,dawniejsze obserwacye nie dajq dostatecznej podstawy do ilos- 
ciowej oceny zmian insolacyi2).

Dzi^ki promieniowaniu ziemi, cieplo zyskane przez insolacyi ucho- 
dzi w mi^dzyplanetarn^ przestrzen. Nie nalezy atoli wyobrazac sobie, 
zeby ilosc ciepla, ktör^ pewna cz^sc powierzchni ziemi traci w ciqgu ro-
ku przez promieniowanie, byla dokladnie röwna tej ilosci, ktörq ta sama 
cz^sc w ciqgu roku otrzymuje przez insolacyi Cz^sc zyskanego ciepla 
przechodzi do atmosfery, przenosi si^ z wiatrami na inne miejsce, skqd 
dopiero po röznych metamorfozach uchodzi w mi^dzyplanetarnq prze-
strzen. Bilans zysköw i strat ciepla jest dodatni w lecie i wdzien, odjem- 
ny w zimie i w nocy. Sq okolice, np. strefa röwnikowa, gdzie roczny bi-
lans zamyka si^ zyskiem ciepla, oraz inne, np. okolice podbiegunowe, 
gdzie zamyka si^ stratq. Jezeli atoli wezmiemy pod uwag^ cafq ziemi^, 
to b^dziemy mogli twierdzic, ze, o ile chodzi o praktyczne zastosowania, 
roczna suma strat ciepla musi byc prawie röwna rocznej sumie zysköw. 
Scislej, absolutnej röwnosci z pewnosciq nie ma. Byc moze nawet, ze 
niekiedy przez kilka lat z rz^du roczny bilans ziemi zamyka si$ malym 
zyskiem, albo odwrotnie — malq stratq. Ale zapewne po latach przyno- 
szqcych male zyski nast^pujq lata przynoszqce male straty i po dluz- 
szym lub krötszym okresie czasu nast^puje wyröwnanie.

§ 38. S tala  sloneczna. Powiedzielismy w poprzednim para- 
grafie, ze gdyby me bylo atmosfery, to ilosc ciepla, ktörq ziemia otrzy-

') Silne wybuchy wulkaniczne wyrzucajq popioly, t  j. najdelikatniejsze okru- 
chy aZ do wysokoäci kilkunastu i kilkudziesi^ciu km.

2) Tak zwane „suche nigly , t. j. poprcstu dymy pochodzqce z poZaröw lasöw, 
trawy na stepach mogq sprawic. zwi<;kszenie absorpcyi na dose znacznych przestrze- 
niach; wqtpi§ jednak, Zeby mogly powi^kszyc absorpcyi na wi^kszej cz^ci po- 
witr/chr.i ziemi.
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muje od slonca w ciqgu jednostki czasu, bylaby wprost proporcyonalna 
do pola przeci^cia prostopadlego w srodku ziemi do prostej fqczqcej 
srodki ziemi i slonca i odwrotnie proporcyonalnq do kwadratu odleglo- 
sci mi^dzy tymi dwoma srodkami. Czynnik proporcyonalnosci nazywa- 
my „stalq slonecznq“.

Zanim podamy jej wartosc, wprzöd umöwimy si^ co do jednostek, -  
w ktörych ma byc wyrazona. Jako jednostk^ ciepla wezmiemy kalorye, 
t. j. t^ ilosc ciepla, ktöra ogrzewa kg. wody dystylowanej od 15° do 16°C; 
jako jednostk^ pola wezmiemy centymetr kwadratowy; zas jako jednost- 
kq czasu wezmiemy minut^. Tedy „stalq sloneczn^“ b^dzie ta ilosc ka- 
loryi, ktöra w ciqgu minuty pada na centymetr kwadratowy powierzchni 
prostopadlej do proinieni slonecznych w sredniej odleglosci ziemi od 
slonca, rozumie si^, gdzies poza atmosferq ziemsk^. Wedlug C. G. A b b o t’a 
i F. E. F o w le ’a •) stala sloneczna wynosi 1,932 kalorye na cm. kwadr. 
i minuty.

Napisalismy trzy dziesi^tne, ale musirny przestrzedz, ze nietylko 
trzecia i druga, ale nawet pierwsza nie jest zupelnie pewna. Skqd po- 
chodzi ta niepewnosc? Czy moze z wad narz^dzi i wogöle z trudnosci 
technicznych?

Pomiary stalej slonecznej nalezq niewqtpliwie do najtrudniejszych, 
zas kalibrowanie narz^dzi wymaga nadzwyczajnej ostroznosci. To tez 
mi^dzy dawniejszemi okresleniami stalej slonecznej jest wiele takich,
"w ktörych blqdy instrumentalne i obserwacyjne wynosz^ z pewnosci^ 
jednq czwartq a nawet jednq trzeciq ich wartosci. Spostrzezenia C. G. 
A b b o t’a, F. E. F o wl e ’a oraz innych poinocniköw tak wielkich bl^döw, 
zdaje si^, nie zawierajq, albowiem badali oni swe narz^dzia nadzwyczaj 
starannie. Atoli zrödlem jeszcze wi^kszych bl^döw, nizli bl^dy instru-
mentalne, jest ta okolicznosc, ze nie mozerny dokonac pomiaru gdzies 
poza atmosferq ziemskq. Nawet na wysokich görach padajq na pyrhe- 
liometr. aktinometr, czy bolometr promienie, ktöre przeszly przez grub- 
szq lub cieriszq warstw^ powietrza, ktöre zatem zostaly oslabione przez 
absorpcy^ i rozproszenie. Nawet na wysokich görach do energii promie- 
nistej, ktöra przyszla po najkrötszej drodze, dolqcza si^ pewna ilosc 
energii rozproszonej w atmosferze, ktöra przyszla okölnemi drogami. 
Tymczasem poszukujemy t^ ilosc energii, ktörq nasze narzqdzia otrzy- 
rnalyby, gdyby inne warunki eksperymentu pozostaly niezmienione, ale 
gdyby nie bylo atmosfery. Zeby od wielkosci obserwowanej przejsc do

Ann;,ls of the Astrophysical Observatory of the Smithsonion Institution,
*om III, str 166 (Washington 1913 r.).
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poszukiwanej,trzeba zrobic caly szeregpoprawek, bynajmniej nie malych, 
w poröwnaniu z samq mierzonq wielkoscicj. Tymczasem obliczyc tych 
poprawek w sposöb scisly nie mozemy, bo nie znamy dokladnie stanu 
atmosfery wzdluz calej drogi przebiezonej przez prornienie. Musimy 
przeto zadowolnic si^ mniej, hib wi^cej trafnq ocenq. Co wi^cej, teorya 
owych poprawek przedstawia takie trudnosci i wqtpliwosci, ze wielu 
uczonych, mi^dzy innymi slawny P. S. La ng l ey  przez dlugi czas prze- 
ceniali dodatnie poprawki i coraz to wyzej wysrubowywali wartosc sta- 
lej slonecznej. W ten sposöb od wartosci 1,74 kal., znalezionej przez 
C. S. M. P o u i l l e t ’a w 1837 r., powoli doszli az do 4 kal. (K. Ang-  
s t r öm w 1890 r.), pözniej dopiero nastapila reakcya. A bb o t  i Fowle  
stanowczo twierdzq, ze stala sloneczna nie dosi^ga nawet 2 kaloryi, ale 
stqd wcale jeszcze nie wynika, zeby dziesiqtne w podanej przez nich cy- 
frze byly pewne.

Najlepsze poj^cie o tem, o ile obserwowane wielkosci rözniq si^ 
od poszukiwanej stalej slonecznej dadzq nast^pujcjce przyklady zapozy- 
czone u J. S c h e i n e r ’a. Q oznacza ilosc ciepla (w kaloryach), ktörq 
plytka pyrheliometru otrzymala od slonca w ciqgu minuty, Z — odleglosc 
zenitalnq slonca, l — dlugosc drogi, ktörq prornienie slonca rzeczywiscie 
przebiegly w atmosferze, d — dlugosc drogi, ktörq na danej stacyi prze- 
biegajq prornienie slonca stojqcego w zenicie, h — wysokosc danej stacyi 
nad poziomem morza, zas R  sredni promien ziemi. Pomijaj^c splasz- 
czenie i refrakcy^, mozemy napisac:

l =  ] d2 2d (R  -j- li) - f  (R  -f- h)2 cos2 Z  —  (R  - f -  h) cos Z , (I)

zas zakladajqc, ze l i d  sq wobec R-\-1i bardzo 
male i rozwijajqc pierwiastek kwadratowy w sze- 
reg po zaniedbaniu dalszych wyrazöw, otrzymamy 
wzör przyblizony:

l =  d . sec Z , (II)

ktörym mozna poslugiwac si^, ilekroc Z  nie jest 
blizkie do 90°. (fig. 20;.

Po tych wyjasnieniach przytoczymy rezul- 
taty niektörych pomiaröw J. S c h e i n e r ’a na Gor- 
ner Grat w Alpach i w Potsdamie.

Fig. 20.

*) Untersuchungen über die Temperatur der Sonnenphotosphiire. Publicationen 
des astrophysikalischen Observatorium’s zu Potsdam. 55 (Potsdam, 1SC8), toin XV11I.
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Gorner Grat ( h  =  3136 metr.).
2/VII 1903 r. 6;‘ 0ma. m. Z — 73°,5, l/d =  3,50, Q — 1,042 kaloryom

» 15

CO „ 67-,9 2,67 1,190 n
15 55 „ 55 „ 64°,2 2,81 1,251 55

15 15 7 34 „ 57°,5 1,86 1,370
»5 »5 8 14 „ 50°,5 1,58 1,443 »I

15 » 8 46 45°, 1 1,42 1,485 55

n » 9 39 „ 36°,7 1,25 1,539 55

>5 » 10 27 „ 29°,6 1,16 1,555 15

n » 10 48 27°,1 1,13 1,535 »»
n n 10 50 „ 26",9 1,13 1,561 »5

Potsdam (h = 55 metr.).
3/VI 1902 r. 127‘ 18ma. m. l/d =  1,16, Q —  1,217 kaloryom
6/VIII 55 10 57 » 1.26 1,365 55

20/XI 10 11 4,00 0,888 55

1/IX 1903 r. 8 15 „ 2,25 1,020 V

»j 55 12 46 „ 1,43 1,296 5»

15 15 1 26 1,50 1,276 '5

Widzimy strjd, ze w tej strefie, do ktdrej nalezy nasz kraj, na sta- 
cyach nie wysoko nad poziomem morza polozonych ilosc ciepla, ktör^ 
w ciqgu minuty otrzymuje centymetr kwadratowy plytki pyrheliometru, 
wynosi co najwyzej 1,3—1,4 kaloryi i to tylko przy bardzo jasnem nie- 
bie i znacznej wysokosci slonca (okolo 62°) nad horyzontern.

Zwazmy teraz, ze powierzchnia ziemi znajduje si<£ w mniej ko- 
rzystnych dla insolacyi warunkach, niz plytka pyrheliometru. Popierw- 
sze w naszej strefie slonce bywa przez wi^cej niz polow^ godzin dzien- 
nych zakryte przez chmury1), podrugie jego wysokosc nad horyzontern 
nie przekracza nigdy okolo szescdziesiqt kilku stopni (wKrakowie 63°,4), 
a wi^c promienie slonca padajq na röwniny zawsze ukosnie. Wskutek 
tego gdy centymetr kwadratowy plytki pyrheliometru otrzymuje Q ka-
loryi, to centymetr kwadratowy röwniny otrzymuje Q sin i kaloryi, gdzie l 
oznacza kqt padania. Jezeli röwnina jest w danem miejscu dokladnie 
horyzontalna, to kqt i dopelnia si$ z kqtem Z  do 90° i mozna powiedziec,

') W Krakowie zachmurzenie wynosi 65,5%, w Warszawie 67,7% (srednie z 20 
lat 1891—1910 wlgcznie). Wedlug S. A r rh  e n i  u s'a srednie roczne zachmurzenie wynosi 
pod 70° N — 593i, 60° N — 61 %, 50° N — 48?, 40° N — 49?, 30° N -  42%, 20° N -  40%, 
10°N — 50%, 0° - 58%, 10° S -  57%, 20JS — 48%, 30° S -  46%, 40» S -  56%, 50» S -  6 6 %, 
60» S -  75%.
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4e centymetr kwadratowy röwniny otrzymuje w ciqgu minuty Q cos Z
kaloryi.

Jezeli wezmiemy pod uwag^ wszystkie te okolicznosci, to nie zdzi- 
wimy siq wcale, ze np. w Warszawie centym. kwadr. powierzchni ziemi 
otrzymuje wprost od slonca w ciagu roku tylko okolo 50000 kaloryi. 
Mianowicie wedlug W G o r c z y n s k i e g o ^ w r .  1903 otrzymal 36890 
kal., w 1904 r. 54230 kal. a w 1905 r. 50920 kal. Trzeba wszak2e zau- 
wazyc, ze tenze sam centymetr kwadratowy otrzymuje w ciejgu roku 
wi^cej ciepla od atmosfery, a wi^c w gruncie rzeczy takze od slonca, ale 
nie wprost, lecz posrednio, drogq okölnq.

§ 89. Przejrzystoäö powietrza (przy jasnem niebie). Jako
ciato o nizkiej temperaturze ziemia wysyta tylko niewidzialne ultraczer- 
wone promienie, natomiast widmo sloneczne sklada sie nietylko z promie- 
ni widzialnych, ale takze z niewidzialnych zaröwno ultraczerwonych, jak 
ultrafioletowych. Tak widmo ziemi jak widmo slonca sq ringle, o ile po- 
miniemy w widmie slonca linie F r a u e n h o f e r ’a wytworzone przez 
absorpcye w samej atmosferze slonca. Liniami F r a u e n h o f e r ’a zajmo- 
wac sie nie bedziemy, albowiem interesuje nas tylko reakcya atmosfery 
ziemsläej napromieniowanie. Atmosfera oddzialywa na promienie w dwo- 
jaki sposöb. Przedewszystkiem mainy, jak zwykle w przypadku gazöw, 
absorpcye selektywnq. To znaczy, ze promienie niektörych barw podle- 
gajq pochlonieniu a inne nie. Na iniejscach, odpowiadajqcych pochlo- 
ni^tym promieniom w widmie, pojawiajq sie cieinne pasy szersze, lub 
w^zsze (linie). Ze skladniköw powietrza tlen i azot, nie möwiqc juz 
o rzädkich gazach, jak argon, krypton, neon i t. p. doznajq malej 
absorpcyi selektywnej. F. E. F o w l e  oblicza, ze poclilaniajq one nie 
wi^cej niz 1/2°/0 energii slonecznej 2>. Atoli ozon pono wytwarza ciernny 
pas w ultrafioletowej niewidzialnej 3) czesci widma. Jemu to przypisujq 
niektörzy prawie raptowne zakoriczenie widma slonecznego przy dlu- 
gosci fali X =  0,29 p.. Za to drugorzedne skladniki atmosfery: para wo- *)

*) Sur la inarche annuelle de l’intensite du rayonnemcnt. (Warszawa 1906), 
str. 180.

2) The transparency of aqueous vapor. Astroph. Journal, tom XLI1, str. 394— 411.
3) Widzialne widmo si?ga tylko od X — 0,39 p. do X =  0,76 p . Promienie, ktö- 

rych X <  0,39 p nazywajq sie ultrafioletowymi, promienie, ktörych X >  0,76 p nazy-

wajq siq ultraczerwonymi. X oznacza dlugosc fali, p=.- mikron =  milimetra. Gra-

nicc widzialnego widma zaleZq do pewnego stopnia od indywidualnych wtasnoäci oka 
MoZna je nieco rozszerzyc za pomoeq odpowicdnich szkief kolorowych.
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dna i kwas w^glowy, ktöry stanowi tylko okolo 0,03°/o powietrza, tworz^ 
szerokie pasy absorpcyjne.

Zdaje si^, ze kwas w^glowy pochlania wyffjcznie promienie ultra- 
czerwone. Dobrze znane pasy absorpcyjne kwasu w^glowego znajdujq 
si^ mi^dzy X =  2,3p. a X=3,0 , mi^dzy X =  4,0p. a X =  4,8 p. oraz
rni^dzy X =  12,5 p. a X =  16 jx; ale opröcz tego, osobliwie w dalszych 
cz^sciach widma, Sf{ jeszcze liczne inne pasy absorpcyjne. Ewa v. Bahr  
twierdzi, ze maximum absorpcyi znajduje si^ az kolo X =  1100 jt. Tru- 
dno atoli powiedziec o tem cos pewnego, bo badanie dalszych cz^sci 
widma ultraczerwonego jest bardzo trudne.

Jak zachowuje si^ para wodna wobec krötkich fal ultrafioletowych, 
tego dobrze nie wiemy. Wedlug A. C o r nu  nie absorbuje wcale fal 
krötkich az do X =  0,2p., ale H. K r e u s l e r  twierdzi, ze fale jt szcze kröt- 
sze podlegajq absorpcyi- W widzialnej cz^sci widma znamy conajmniej 
osiem grup linii absorpcyjnych pary wodnej, wsröd nich tak zwanq 
rgrup^ deszczowq“ mi^dzy X =  0,585 jjl a X=0,605 p.; ale najenergicz- 
niejszq absorpcyi okazuje para wodna w ultraczerwonej cz^sci widma. 
Aczkolwiek badanie tej cz^sci widma jest bardzo trudne, znamy jednak 
caly szereg pasöw, czy grup linii absorpcyjnych az do X =  600 p. ').

Obok absorpcyi selektywnej istnieje takze absorpcya ogölna, slaba 
dla dlugofalowych promieni ultraczerwonych, silniejsza dla krötkofalo- 
wych promieni ultrafioletowych. Polega ona na rozpraszaniu siQ (dyfu- 
zyi) promieni odbijajqcych i uginajqcych si^ przy spotkaniu z mole- 
kulami gazöw, jonami i jqdrami kondensacyi (nuclei). Absorpcyi „sensu 
stricto“ tu niema, bo niema przemiany energii promienistej w inne for- 
my energii; promienie poprostu zbaczaj^ ze swej drogi i tulajq si^ po 
osrodku zaleznie od chwilowych odbic i uginari si^2).

W czystem powietrzu görskiem na Mount Wilson w Kalifornii (wy- 
sokosc 1730 metröw) w dni jasne rozpraszanie przez gazy3) jest widocz- 
nie czysto molekularne. Mozna je napierw obliczyc z ilosci molekut 
znajdujqcych si^ na drodze promieni. Zato, rozpraszanie przez par^ wo- 
dnq jest wi^ksze, niz si^ tego mozna spodziewac po ilosci molekul. 
Widocznie wspöldzialajq tu kropelki mikroskopijne.

') H R u b e n s  i K. S c h w a r z s c h i l d .  Sind im Sonnenspectrum Wärmc- 
strahlen von grösseren Längen vorhanden? Sitzb. Akad. Wiss. Berlin, 1914 r., str. 
702 708.

2) W mieszkaniach, o ile nie wpada do nich slonce, mamy wylqcznie swiatlo 
rozproszone.

3) F. E. F o w l e ,  loc. cit., str. 394.



123

Podobnie jak kropelki wody — pyl i dym, przyczyniajq si^ do roz- 
proszenia promieni a oraz rzeczywiscie pochlaniajq pewnq cz^sc energii 
promienistej slonecznej, aby je potem znowu wypromieniowac, ale juz 
w postaci fal dluzszych.

Ogölna absorpcya, czyli raczej ogölne rozproszenie, zalezy od gru- 
bosci warstwy, ktörq promienie przebijajq, przeto na wysokich görach 
jest mniejsza niz na nizinach. Z drugiej strony absorpcya selektywna 
tylko w malym stopniu zalezy od wzniesienia nad poziomem morza, bo 
promienie, ktöre jej podlegajq, zostajq przewaznie pochloni^te juz w gör- 
nych warstwach atmosfery.

Jezeli zaczniemy od strony ultrafioletowej, to mozemy powiedziec, 
ze widmo sloneczne zaczyna si^ prawie nagle kolo X—0,29 p.. (Fig. 21). 
Od X =  0,39 •». do X=0,76 p. mamy odstqp promieni widzialnych.Maximum 
intensywnosci promieniowania slonecznego znajduje si^ w tym widzial- 
nym odst^pie okolo X =  0,47 p. po za atmosferq. kolo 0,50 p. na nizinach. 
Po stronie dlugich fal krzywa intensywnosci zniza si^ mniej raptownie 
niz po stronie krötkich, jednak kolo X =  3,0 p. intensywnosc jest juz tak 
mala, ze mierzenie jej staje si^ niezmiernie trudnem. Wszyskie wazniej-

Intensywnosc promieniowania slonecznego w Washingtonie wedtug dat 
A b b o t’a i F o w 1 e’a. Krzywa wyröwnana z pomini^ciem absorpeyi selek- 
tywncj. Widmo_widziaine i niewidzialne ultraczerwone aZ do X =  2,5p..

sze pasy absorpcyjne przypadajq na ten stok krzywej intensywnosci, 
ktöry jest skierowany ku ultraczerwonej cz^sci widma. Mianowicie mamy 
wedlug F o w le ’a 1) pasy absorpcyjne tlenu kolo X =  0,69p. i X =  0,76p *)

*) loc. cit., str. 400.
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oraz pary wodnej kolo X =  0,72 p., 0,81 p., 0,93 p., 1,13 p., 1,42 p. i 1,89 p.. 
Dalsze pasy absorpcyjne, jako przypadajqce na c z q s c  widma, gdzie 
promieniowanie jest coraz to slabsze, nie przedstawiajq interesu.

Poniewaz, jak to wyzej widzielismy, absorpcya jest rezultatem 
dwöch odrtjbnych przyczyn: wlasciwej absorpcyi i rozproszenia, ponie-
waz czynniki, od ktörych zalezy, sq zmienne i kombinujq si^ ze sobq na 
rozmaite sposoby, wi^c straty, ktörych doznaje energia sloneczna prze- 
chodzqc przez atmosfer^ (möwimy wciqz tylko o stratach przy jasnem 
niebie) sq w poszczegölnym przypadku wielce rözne. Jednakze mozna 
wedlug zdania F o w le ’a 1) mniej wi^cej polow^tych strat polozyc na karb 
absorpcyi i dyfuzyi przez stale gazy atmosfery a drugq polow^ na karb 
absorpcyi i dyfuzyi przez par^ wodnq. Tak np. na görze W il so n ’a (wy- 
sokosc 1730 metröw, sredni stan barometru 623 mm.) przy sredniej ilo- 
sci pary röwnej 0,7 cm. opadu deszczowego 2) strata energii slonecznej, 
gdy slonce stoi w zenicie, wynosi srednio 17%, z czego 8? przypada na 
udzial gazöw a 9% na udzial pary wodnej. Gdy zas odleglosc zenitalna 
slorica wynosi 70°, to calkowita strata wynosi 33%, z czego na udzial ga-
zöw przypada 20% a na udzial pary wodnej 13%. W Washingtonie (wyso- 
kosc nad poziomem morza =  10 metröw) w najsuchszym dniu, gdy 
ilosc pary w atmosferze wynosila tylko tyle, ile potrzeba na 0,5 cm. opa-
du, strata, gdy slonce stoi w zenicie3), wynosi: przez gazy stale 10%, 
przez partj 10%, razem 20%; gdy zas odleglosc zenitalna slorica wynosi 
70", to strata wynosi 23% przez gazy, 19% przez par^, razem 42%. Strata 
energii, zalezna od obecnosci pylu, zostala tu wliczona do straty spowo- 
dowanej przez par^ wodnq.

Przejrzystszq niz nad Washingtonern i nad görq W i l s o n ’a jest 
atmosfera nad görq W h i t n e y ’a (w Kalifornii). Nie w tem dziwnego, bo 
tutejsza stacya lezy na wysokosci 4420 metröw (sredni stan barometru 
447 mm), wit̂ c warstwa powietrza, ktörq przebijajq promienie, jest sto- 
sunkowo cienka i w dodatku zimna a wi^c sucha. Fowl e  ocenia ilosc 
pary unoszqcej si^ nad görq W h i t n e y ’a jako röwnowaznq tylko 0,1 cm. 
opadu deszczowego. Tu, gdy slonce stoi w zenicie, strata energii przez 
absorpcyi gazöw wynosi 8%, przez absorpcyi pary wodnej tylko 4%, ra-
zem 12%, gdy zas odleglosc zenitalna slorica wynosi 70°, to udzial gazöw 
wynosi 17%, pary 6%, razem 23%.

■) loc. cit., str. 406.
2) W atmosferze jednorodnej na metr szescienny przypadfoby tylko cos okoto 

jednego grama pary wodnej.
3' W Stanach Zjednoczonych slonce nigdy nie stoi w zenicie, wi?c to jest fik- 

cyjny wynik rachunku.
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Co do strat, ktöre ponosi energia cieplna wysylana przez ziemi^, 
posiadamy o wiele mniej informacyi, niz o stratach energii slonecznej. 
Obserwacye sq trudne, oraz malo si^ tem zajmowano. Poniewaz 
dyfuzya jest wogöle tem slabsza, im odnosne fale sq dluzsze, wi^c cie- 
mne, zimne dlugofalowe promienie ziemi nie powinnyby doznawac wiel- 
kich strat przez dyfuzy^. Jednak nie pewnego o tem powiedziec nie mo- 
zemy, bo brak nam scislych danych. Zato napewno wiemy, ze promie- 
niowanie ziemi podlega absorpeyi selektywnej w wi^kszym stopniu niz 
promieniowanie slonca, bo, jak to widzielismy poprzednio, liczne i sze- 
rokie pasy absorpcyjne kwasu w^glowego i pary wodnej lezq w ciemnej 
ultraczerwonej cz^sci widma. Na podstawie swych eksperymentöw 
A. K- A n g s t r ö m x) twierdzi, ze gdy cisnienie pary zwi^ksza sie od 4 mm 
do 12 imn\ to przejrzystosc dla promieni ziemskich zmniejsza si^ w sto- 
sunku 1,35: 1, podezas gdy odpowiednie zmniejszenie dla promieni slo- 
necznych wynosi co najwyzej 1,15: 1. P. L a n g l e y  twierdzil nawet, ze 
promienie ziemskie pochodzqce z nizin weale nie docierajq do mi^dzy- 
planetarnej przestrzeni; natomiast Ab bo t  i F o w l e  sqdzq, ze dociera

o
okolo 10?; a A. An g s t rö m mniema, ze dociera nawet srednio okolo 
14% oraz w oddzielnych przypadkach 5% do 25?. Innego zdania jest F. W. 
Very,  ktöry przypuszcza, ze okolo 40? promieniowania ziemskiego wy- 
dostaje si^ do przestrzeni mi^dzyswiatowych. Naturalnie wszyscy cyto- 
wani autorowie maj^ na mysli przejrzystosc atmosfery czystej, bez- 
chmurnej.

Bynajmniej nie wszystkie cieplo, pochloni^te przez atmosfery, 
wzgl^dnie w niej rozproszone jest dla ziemi stracone. Pewna, jak si^ 
zdaje, dose mala cz^sc pochloni^tego ciepla przeradza si$ w inne iormy 
energii; reszta sluzy do podniesienia temperatury powietrza. Ale atmo- 
sfera tez wysyla promienie,—rozumie si^,—ciemne, ktöre wraz z promie- 
niami rozproszonymi rozehodzq si^ na wszystkie strony. Cz^sc jednych 
i drugich idzie w mi^dzyplanetarne przestrzenie; reszta dostaje si^ do 
ziemi. W ten sposöb to cieplo, ktöre ziemia otrzymuje dzi^ki posrednic- 
twu atmosfery, pochodzi z dwöch zrödei: z ciepla wypromieniowanego 
przez samq atmosfery i z ciepla w niej rozproszonego. Naturalnie w no- 
cy to drugie zrödlo odpada. Ilosci jednego i drugiego ciepla s^ to mniej- 
sze, to wi^ksze, zaleznie od czasu i miejsca, ale wogöle nie sq znikome. 
Z doswiadezen i pomiaröw J. Ma u re r’a, J. M. P e r n t e r ’a i W. Tra-  
bert'a , F. M. E x n er’a, K. Ä n g s t r ö m ’a, wreszcie A. K- A n g s t r ö m ’a i)

i) Studies on the nocturnal Radiation to the space. Astrophysical Journal, 
tom 37 (1913 r.).

11
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wynikä, ze obie sq rz^du 0,2 kaloryi na centyinetr kwadratowy i minut^. 
J. M a u r e r  znalazl nawet 0,37l) kal. na cm2 i niinut^ jako wartosc pro- 
mieniowania atmoslery. Jezeli w jego pomiarze nie bylo jakiego bl^du, 
to nalezy przypuscic, ze tego dnia (a bylo to w lecie) srednia tempera- 
tura atmosfery byla wysoka.

§ 40. Teorya R. Em den’a- Wedlug R. Ein-den’a 2) odmienne 
pochlanianie promieni slonecznych i promieni ziemskich jest przyczynq 
podzialu dolnej, dost^pnej naszemu badaniu atmosfery na dwa pi^tra: 
troposfer^ i stratosfer^ (por. § 1). Mamy tu na mysli absorpcyej „sensu 
stricto“, t. j. absorpcy^ selektywnq; albowiem tylko ona ma wplyw na 
temperatury powietrza.

Zalozywszy, ze jedynym sposobem rozcbodzenia siy ciepla jest 
promieniowanie, E md en  dowiödf, ze skoro tylko uwzglydnimy odmien- 
nq przejrzystosc powietrza dla promieniowania ziemskiego i dla pro- 
mieniowania slonecznego, to warunki röwnowagi termicznej nie dajq 
siy pogodzic z warunkami röwnowagi mechanicznej. Wskutek tego 
na powierzchni ziemi nieustannie tworzt) siy prqdy wstypujqce, co jest 
wlasnie charakterystycznq cechq troposfery. Opröcz tego z teoryi Em- 
den'a wynika rozklad temperatury (w pionowym kierunku) zupelnie 
podobny do tego, ktöry obserwujemy w naturze.

E md en  rozpatruje stan stacyonarny; zaklada, ze powierzchnia 
ziemi jest plaska; wogöle wprowadza rozliczne uproszczenia, aby mödz 
doprowadzic analizy do konca. Najpierw rozwaza hypotezy, ze promie-
niowanie jest „szare“. W jego terminologii oznacza to, ze wszystkie 
promienie bez wzglydu na dlugosc fali bywajq jednakowo przez atmo-
sfery pochlaniane. Okazuje siy wtedy, ze röwnowaga termiczna miydzy 
dochodem ciepla slonecznego i rozchodem ciepla ziemskiego:1) jest mo- 
zebna tylko przy stalej od dolu do göry temperaturze atmosfery wyno- 
szqcej — 19° C. Taki rozklad temperatury (w pionowym kierunku) 
oczywiscie doskonale godzi siy z warunkiem röwnowagi mechanicznej, 
ktöry (por. § 17) wymaga tylko, aby temperatura powietrza znizala siy 
mniej, niz o 0,°99 co 100 metröw wzniesienia. Gdyby zatem promienio-
wanie bylo w rzeczywistosci szare, to prqdy wstypujqce bylyby wyklu- 
czone. Wykazawszy nieprzydatnosc hypotezy „szarego“ promieniowa

') Sam M a u r e r  podaje 0,39, ale J. M P e r n t e r  okazal, Ze M a u r e r  po 
mylil sie o 0 .02  kal.

2) Sitzb. der bayr. Akad. der Wiss. 1913 r. W analizie swojej R. E m d e n  
poslugujc sie pewnymi wzorami, podanymi poprzednio przez K- S ch  w ar z s c h i  1 d’a.

3) Gdyby röwnowaga termiczna nie istniala, to ziemia wciqZ ogrzewalaby sie, 
albo teZ styglaby.
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nia, niezgodnej zresztq z rzeczywistosciq, E m d e n  przechodzi do roz. 
patrzenia warunköw röwnowagi przy „barwnem“ promieniowaniu, 
t. j. przy promieniowaniu, w ktörem absorpcya zalezy od dlugosci fali, 
a wi^c od barwy promieni. Ze wzgl^du jednak na to, ze wprowadzenie 
tak zawilego prawa, jakiem jest prawo selektywnej absorpcyi, daloby 
powöd do niezmiernych trudnosci, Emden  wprowadza upraszczajqcq 
hypotez^, ze dla wszystkich promieni slonecznych istnieje tylko jeden 
wspölczynnik pochlaniania, a dla wszystkich ziemskich tez jeden, ale 
okolo 23 razy od tamtego wi^kszy. Wartosc stosunku mi^dzy obu 
wspölczynnikami, t.j. liczb^ 23 wyprowadzil Emden  z pewnych danych 
empirycznych. Dla braku miejsca szczegölöw odnosnego dowodu 
przytoczyc nie mozemy. Powiemy tylko, ze E md en  przyjmuje propor- 
cyonalnosc pomi^dzy wspölczynnikiem pochlaniania i zawartosciq pary 
w powietrzu.

Przy tej drugiej hypotezie okazuje si^, iz w celu zachowania röw-
nowagi termicznej temperatura powietrza musi zmieniac si^ zaleznie od 
wysokosci. Mianowicie w powierzchni ziemi powinna wynosic -j- 15°. 8C, 
odtqd az do wysokosci mniej wi^cej 11 km powinna znizac si^, i dalej 
znowu podnosic si^, zdqzajqc powoli i asymptotycznie do granicy 
- 19° C. Minimum temperatury na wysokosci 11 km wynosi, zaleznie 

od okolicznosci, ktörych tu rozpatrywac nie potrzebujemy, od —54° C 
do —59°, 3 C. Ten rozklad temperatury godzi si^ z warunkami röwno-
wagi termicznej od 3130 metröw w gör^, albowiem od 3130 metröw do 
tej wysokosci, w ktörej znajduje si^ minimum temperatury, spadek jej 
jest mnieiszy od 0°,99 co 100 metröw a ponad poziomem minimum 
niema nawet spadku, tylko przyrost. Ponizej poziomu 3130 metröw spa-
dek temperatury jest wi^kszy niz 0°, 99 na sto metröw, stala röwnowa- 
ga mechaniczna jest niemozliwq; muszq tworzyc si^ prqdy wst^pujqce, 
musi nastqpic przemieszczenie1) mas powietrza w kierunku pionowym.

Jezeli uwzgl^dnimy kondensacy^ (por. § 17), to przyjdziemy do 
wniosku, ze prqdy wst^pujqce mogq wznosic si^ daleko ponad poziom 
31302) metröw, niekiedy az do poziomu minimum temperatury.

Widzimy stqd, ze pomimo rozmaitych uproszczen, model Em den’a

') F. M E x n e r  (Vertikale Temperaturverteilung als Effekt des Umsturzes 
der Strahlungsschichten. Meteor. Zeitschr. 1915 r. Str. 318—322) rozpatruje rozklad 
temperatury po przemieszczeniu. Do liczb, ktöre E x n e r  otrzymal, nie moZna przy- 
wiqzywac wielkiej wagi, bo podstawowe zaloZenia sq dowolne.

2) Na tej wysokoSci powinnaby wedtug teoryi E m d e n ’a panowac temperatu-
ra — 38° C, w rzeczywistosci za§ jest znacznie wyZsza (srednio okolo — 4° Cj, wla- 
snie dzi^ki wst^pujqcym prqdom.
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jest podobny do rzeczywistej atmosfery. W dole mamy warstwy, w ktö- 
rej panujq prqdy wstypujqce, a temperatura powietrza podlega prawom 
dotyczqcym prqdöw pionowych, zaröwno kondensujqcych jak niekon- 
densujqcych pary, zatem w kazdym razie zniza siy w miary tego jak wy- 
sokosc wzrasta, ale srednio mniej niz o 0°, 99 co 100 raetröw. Na wyso- 
kosc okolo 11 km mamy „minimum“ temperatury. Powyzej poziomu 
minimum temperatura wzrasta razem z wysokosciq, przez co prrjdy 
wstypujqce wykluczone. Jasnq jest rzeczq, ze dolna warstwa (az do 
poziomu minimum temperatury) ma charakterystyczne cechy troposfe- 
ry, a görna — stratosfery.

§ 41. W plyw  zachm urzenia na  tem peraturp . Ze chmury po- 
chlaniajq promienie widzialne, to wiadomo z codziennego doswiadczenia, 
zas z eksperymentöw laboratoryjnych wynika, ze pochlaniajq promienie 
ultraczerwone w jeszcze wyzszym stopniu niz widzialne. Warstwa wody*) 
na centymetr gruba, prawie zupelnie przejrzysta dla jasnych promieni, 
prawie nie przepuszcza promieni ultraczerwonych o dlugosci fali 

1,2 [1 do 8,0 {i. Poniewaz chmury skladajq siy z drobniutkich krope- 
lek wody, wiyc muszq byc nieprzejrzyste dla tych samych promieni 
ciemnych. Zresztq chmury nie tylko pochlaniajq, ale takze odbijajq pro-
mienie.

Wplyw chmur na temperatury tej najnizszej, sqsiadujqcej z po- 
wierzchni^ ziemi warstwy powietrza, w ktörej zyje ludzkosc, jest inny 
w dzieh niz w nocy. W nocy chmury nie powstrzymujq doplywu ciepla, 
bo z powodu nieobecnosci slonca samego doplywu niema; natomiast 
powstrzymuj^ ciemne promienie wysylane przez ziemiy. Opona chmur 
dziala tak jak koldra; zatrzymuje cieplo uciekajqce z ziemi. Zato 
w czasie bezchmurnych nocy promieniowanie ziemi jest tylko o tyle 
utrudnione, o ile przeszkadza mu zwykla absorpcya atmosfery, spowo- 
dowana gtöwnie przez pary wodnq. Promieniowanie ziemskie wynosi po 
kilka dziesiqtych na cm* i minuty, jest ono „ceteris paribus“ tem wiyk- 
sze, im absolutna temperatura gruntu jest wyzsza (promieniowanie jest 
przyblizenie proporcyonalne do czwartej potygi temperatury). Wzajem- 
nie ziemia otrzymuje cieplo od atmosfery; ale poniewaz w nocy cieplo 
sfoneczne rozproszone w atmosferze odpada (por. § 39) a wlasne prc>- 
mieniowanie tej ostatniej nie przenosi 0,2 kal. na cm2 i minuty, wiyc po- 
spolicie nie moze powetowac strat spowodowanych przez promieniowa-
nie ziemi.

*) F. E. F o w l e .  The non selective transmissibility of radiation through dry 
and moist air. Astrophysical Journal, 38 tom (1913 r.) str. 392 -  406, spyc. str. 402.
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Mozna powiedziec, iz wplyw zachmurzenia na temperatury nocy 
jest we wszystkich poracli roku jednakowy. Zachmurzenie zawsze dqzy 
do utrzymania wyzszej temperatury nocy nizli ta, ktöra mialaby miejsce 
przy bezchmurnem niebie. Naturalnie nie wynika stqd wcale, zeby kaz- 
da oddzielna noc pochmurna musiala byc cieplejszq. niz kazda oddzielna 
noc bezchmurna, ale w srednich z wielu przypadköw dodatni wplyw 
nocnego zachmurzenia wystypuje zupelnie wyraznie.

Podobnie jak w nocy, chmury zatrzymujq i zachowujq cieplo 
ziemskie takze w dzien, ale jednoczesnie wstrzymujq i oslabiajq insola- 
cyy. Ta ostatnia, zwlaszcza jesli, do proinieni przychodzqcych najkrötszq 
drogq, dolqczymy rozproszone, jest zazwyczaj wiyksza od promieniowa- 
nia ziemi. Tylko wtedy, gdy slonce znajduje siy nizko nad horyzontem 
(do kilku, lub kilkunastu stopni wysokosci), promieniowanie ziemi moze 
sprostac insolacyi, lub nawet przewyzszyc jq. Wskutek tego strata spo- 
wodowana przez oslabienie insolacyi jest w wiykszosci przypadköw 
wiyksza od zysku pochodzqcego z zachowania ciepla ziemskiego. W re- 
zultacie zachmurzenie pospolicie obniza temperatury dziennq, podczas 
gdy jasna pogoda przyczynia siy do podniesienia jej. Atoli ta druga 
czysc reguly podlega wyjqtkowi, mianowicie w zimie, gdy ziemia jest 
pokryta sniegiem, dnie jasne pospolicie miewajq sredniq temperatury 
nizszq- niz chmurne. Czysc proinieni slonecznych odbija siy od sniegu, 
czysc zuzywa siy na jego ulatnianie siy (sublimacyy) a dla gruntu pod 
sniegiem i dla powietrza nad sniegiem zostaje tak malo ciepla, ze bilans 
dzienny bywa odjemny tak samo jak nocny.

Pominqwszy przypadek, o ktörym möwilismy przed chwilq, moze- 
my twierdzic, ze doba, w ktörej dzien jest jasny a noc pochmurna miewa 
sredniq temperatury wyzszq anizeli doba, w ktörej dzien byl pochmurny 
a noc bezchmurna. Naturalnie, mozna poröwnywac tylko doby z tej sa- 
mej pory roku, np. nalezqce do tego samego miesiqca.

Gdy dzien i noc sq bezchmurne, to temperatura znacznie podnosi 
siy w dzien a w nocy znacznie opada; amplituda zmian temperatury jest 
duza Dlatego to jasnej, anticyklonicznej pogodzie (por. § 31) w lecie to- 
warzyszq upaly a w zimie silne mrozy. W lecie w ciqgu dtugiego dnia 
przy stosunkowo wysokim stanie slonca gromadzi siy tak znaczny zapas 
ciepla, ze w ciqgu krötkiej nocy nie moze byc calkowicie wyszafowany; 
bilans termiczny doby jest dodatni i temperatury podnoszq siy z dnia 
na dzien. Wzrastaniu temperatury kladzie kres albo ogölna zmiana po- 
gody, albo tez coraz silniejsze prqdy wstypujqce. Te ostatnie z jednej 
strony uprowadzajq cieplo w göry a z drugiej sprowadzajq coraz obfit- 
sze tworzenie siy chmur i burze cieplne (por. § 35). Zresztq nawet w naj-

Zasady meteorologii. 9
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suchszym küinacie temperatura nie moze przekroczyc pewnej görnej 
granicy, bo doplyw ciepla slonecznego pozostaje z dnia na dzien prawie 
niezmienionym, podczas gdy promieniowanie powierzchni ziemi wzrasta 
proporcyonalnie do czwartej pot^gi jej absolutnej temperatury. Dzi^ki 
temu musi zawsze nastac taka chwila, w ktörej straty ciepla w ciqgu 
doby doröwnajq zyskom. W zimie w ciqgu bezchmurnej a dlugiej nocy 
ziemia wypromieniowuje tak duzo ciepla, ze doplyw jego w ciqgu röw- 
niez bezchmurnego, ale krötkiego dnia, straty tej powetowac nie moze 
Co wi^cej, moze si^, jak to wyzej wspomnielismy, nawet zdarzyc, ze ter 
miczny bilans dnia okaze si^ odjemnym. „A fortiori“ tedy odjemnym 
musi byc termiczny bilans calej doby. Temperatura zniza si^ z dnia na 
dzien, dopöki nie nastqpi zmiana pogody, albo tez nie zostanie osiq- 
gni^tq röwnowaga przy pewnej nizkiej temperaturze. Mianowicie przy 
dostatecznie nizkiej temperaturze powierzchni promieniowanie ziemi 
moze stac si^ o tyle slabem *), ze maly zimowy doplyw ciepla sloneczne-
go na wspölk^ z promieniowaniem atmosfery zdolajq je zröwnowazyc.

Gdy dzien i noc sq pochmurne, to amplituda codziennych zmian tein- 
peratury jest mala. Dlatego to pochmurnej i dzdzystej cyklonicznej pogo- 
dzie towarzyszy zwyle w lecie znizka temperatury a w zimie zwyzka. 
Jest to latwo zrozumiale, bo w lecie przy dlugim dniu ostabienie inso- 
lacyi ma wi^ksze znaczenie niz oslabienie promieniowania ziemskiego 
w ciqgu krötkiej nocy. Odwrotnie w zimie oslabienie i tak juz nieznacz- 
nej insolacyi w ciqgu krötkiego dnia ma mniejsze znaczenie, niz ograni- 
czenie strat ciepla spowodowanych przez promieniowanie ziemi w ciqgu 
dlugiej nocy. Dolqcza si^ do tego pewna inna okolicznosc: oto w Euro- 
pie cyklony w pierwszej swojej fazie przynoszq wilgotne powietrze 
z oceanu Atlantyckiego. Temperatura tego oceanicznego powietrza jest 
pospolicie w lecie nizsza, niz temperatura powietrza nad Iqdem Europy 
a w zimie wyzsza- Obie przyczyny razem wzi^te powodowujq letnie 
znizki i zimowe zwyzki temperatury, towarzyszqce przejsciu cyklonöw

') W pewnej z tem sprzecznoäci jest twierdzenie F. W. Ver y ' ego ,  Ze strata 
ciepla. ktörq grünt ponosi przez promieniowanie, bywa w zimie nie mniejsza a moZe 
nawet wi<;ksza niz w lecie. albowiem w zimie atmosfera jest przejrzystsza niZ w le-
cie. V e r y  twierdzi, Ze w zimie atmosfera przepuszcza promienie ciemne dwa razj ta- 
twiej niz vv lecie. Czy to pewne?
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Niektöre wiadomosci z praktyki meteorologicznej.

§ 42. N arz^dzia m eteorologiczne. Na stacyach meteorolo- 
gicznych uzywamy powszechnie termometröw rtyciowych do mierzenia 
temperatury i barometröw rtyciowych do mierzenia cisnienia. Termome- 
try majq skaly stustopniowq. 0° oznacza temperatury zamarzania a 100° 
temperatury wrzenia wody dystylowanej przy cisnieniu 760 mm. rtyci. 
Cisnienie wyrazamy w mUimetrach rtyci (por. § 19). W Anglii i kolo- 
niach angielskich dotychczas uzywajq termometru F a h r e n h e i t ’a. Ci-
snienie wyrazajq Anglicy w calach angielskich. Podzialka termometru 
R e a u m u r ’a na 80 stopni, oraz podziatka barometru na linie paryskie1) 
oddawna wyszly z uzycia.

Wtermometrze Fa h r e n he i t’a temperaturze zamarzania wody odpo- 
wiada podzialka -(-32°, temperaturze wrzenia -(-212°, przeto 100 stopni 
termometru stustopniowego röwnajq siy 180 stopniom termometru 
F a h r e n h e i t ’a. Jezeli dana jest temperatura w stopniach C. (stustop-
niowego termometru), i np. wynosi a stopni. to ta sama temperatura 
w stopniach F a h r e n h e i t ’a bydzie:

® « - f  32° F.5 1
Odwrotnie, jezeli temperatura jest podana w stopniach F. i wynosi np. ß 
stopni, to w stopniach C. bydzie:

|  (ß — 32)°

') Stare barometry rosyjskie byly podzielone na pollinie. Linie rosyjskie sy 
röZne od francuskich, mie&ciio siy ich 10 w calu rosyjskim, ktöry jest röwny angiel- 
skiemu. Tymczasem cal francuski dzielii siy na 12 linii.
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Dia zamiany stanöw barometru podanych w calach angielskich na 
milimetry oraz dla odwrotnej zamiany wystarczy wiadomosc, ze cal 
angielski röwna si^ 25,3995 mm. Odwrotnie milimetr röwna si(j 0,039371 
cala ang.

Skala termometru powinna byc podzielona na §-te stopnia C., wte- 
dy bowiem przez ocen^ mozna odczytywac dziesiqte stopnia. Skala ba-
rometru powinna byc podzielona na milimetry a opröcz tego barometr 
powinien posiadac noniusze, azeby mozna bylo odczytac dziesigte mili- 
metra. Zaröwno w barometrach syfonowych (w ksztalcie litery ZT“), jak 
w barometrach naczynkowych trzeba przy kazdej obserwacyi zrobic dwa 
odczytania. bo wysokosc slupka rt^ci, röwnowazqcego cisnienie atmo- 
sfery jest röznicq mi^dzy wysokosciami rt^ci w obu ramionac-h syfonu, 
wzgl^dnie w rurce i naczyniu. W barometrach F o r t i n ’a, posiadajqcych 
naczynie z ruchomem dnem wystarcza odczytanie wysokosci rt^ci w rur-
ce. Zamiast odczytania wysokosci rt^ci w naczyniu doprowadza si^ jej 
powierzchnir; (w naczyniu) do zera za pomocq sruby popychajqcej dno 
ruchome. W barometrach naczynkowych K a p p e l l e r ’a, t. j. w tak zwa- 
nych „barometrach stacyjnych“ (Stationsbarometer) röwniez wystarcza 
jedno görne odczytanie; zamiast dolnego odczytania robi si^ poprawk^. 
Chociaz obserwatorzy, ze wzgl^du na latwosc obserwacyi, bardzo lubiq 
„barometry stacyjne“, jednak polecac ich nikomu nie mozemy, bo po 
kazdem oczyszczeniu, lub naprawie trzeba na nowo okreslac stalq po- 
prawk^.

Termometry i barometry metalowe (aneroidy) bywajfj uzywane 
tylko jako narz^dzia pomocnicze. Trzeba je wciqz poröwnywac z termo- 
metrami, wzgl^dnie barometrami rtQciowymi, albowiem podlegajq znacz- 
nym blqdom spowodowanym bqdz przez zmiany spr^zystosci metalo- 
wej kapsli, bqdz przez zmiany w systemie dzwigni kjczqcych kapsle ze 
wskazöwkq. Najlzejsze zmiany spowodowujq wielkie bl^dy, bo dzwignie 
ogromnie (kilkaset razy) powi^kszajq odksztalcenia kapsli. Chociaz tra- 
fiajq si^ czasem aneroidy i termometry metalowe bardzo dobrze funk 
cyonujqce, jednak co do dokladnosci nie mogq one rywalizowac z na- 
rz^dziami rt^ciowemi. Mechanizmy (dzwignie) latwo zanieczyszczajq si^ 
i psujri si^. W ciqgu paru tygodni moze powstac staly blqd o 7 —8 
milimetröwJ). W dodatku aneroidy i termometry metalowe podlegajq 
nieregularnym a szybkim zmianom. Samopiszqce termometry i barome-
try, czyli tak zwane termo- i barografy sq jeszcze wi^cej niepewne i za- 
wodne, bo do innych przyczyn bt^döw dolqcza si§ jeszcze tarcie piörka

') Encyclopaedia Britannica (IX wyd.), tom III, str. 383.
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0 papier. Ze wzgl^du na niepewnosc trzeba je wciqz poröwnywac
z termometrami i barometrami rt^ciowywi i sprowadzac ich zapisy do 
wskazan tamtych instrumentöw. Wezmy np. zapisy termografu. Zalözmy, 
Ze o godz. 4 p. m. termograf notowal 17°,8 a o godz. 6 p. m. 14°,6, za-
iözmy nast^pnie, ze w tych dwöch terminach odczytano termometr 
rt^ciowy i ze znaleziono o 47' p. m. 17°,2 C a o 6* p. m. 14°,2. Zatem 
poprawka termografu wynosi: o 4h p. m. — 0°,6 a o 6Ä p. m. — 0°,4. 
Dia wszystkich posrednich momentöw czasu nalezy jq interpolowac, 
przyczem wystarczy interpolacya liniowa. Wi^c o 471̂  p. m. poprawka b^- 
dzie— 0°,55, o 57i p. m. — 0°,50, o p. m. — 0°,45. Jezeli np. o 57' p. m.
termograf zapisal 16°,2, to wdzienniku zapiszemy 15°,7 C.

Narz^dzi zupelnie scislych nie ma. Przed chwilrj möwilismy o vva- 
dach termometröw i barometröw metalicznych, ale termometry i barorne- 
try rtQciowe takze majq swoje wady, ktöre dajq powöd do pewnych „sta- 
fych“ bl^döw. Wezmy np. termometr rt^ciowy. Zero na skali moze byc 
umieszczone za nizko, lub za wysoko; odst^py pomiqdzy kreskami po- 
dzialki mogq byc za male, lub za wielkie, lub cz^sciq za male, a cz^sciq 
za wielkie; przekröj wewn^trzny rurki (swiatlo) moze byc nie wsz^dzie 
jednakowy i t. d. Wskutek tego przed oddaniem narz^dzia do uzytku 
trzeba okreslic jego poprawki a nastqpnie trzeba je od czasu do czasu 
sprawdzac. Dia zwyklych narz^dzi stacyjnych wystarcza poröwnanie 
(przy röznych temperaturach) z narz^dziami wzorowemi wypröbowane- 
mi w wielkich pafistwowych zakladach fizycznych. Lepsi fabrykanci 
puszczaj^ w handel zwykle stacyjne termometry juz wypröbowane
1 opatrzone w tabliczk^ poprawek. Narz^dzia wzorowe sq opatrzone 
urz^dowem swiadectwem z tabliczkq poprawek i odznaczone urz^dowyin 
stemplem.

O psychrometrze i hygrometrze byla juz mowa w § 5.
Do mierzenia grubosci warstwy wody spadlej z deszczem, lub snie- 

giem uzywamy ombrometröw. „Ombrometr“ jest to otwarte naczynie 
kwadratowe, lub okrqgle o znanym przekröju poprzecznym, wystawio- 
ne na deszcz. Zwykle mierzy si^ opady raz na dob^. Poniewaz warstwa 
wody spadlej w cirigu doby bywa zwykle dose cienka, wi^c bezposrednie 
zmierzeme jej grubosci byloby dose trudne. Aby ulatwic mierzenie prze- 
lewa siQ wodq do szklanki o znanym przekroju poprzecznym mniej- 
szym od przekroju ombrometru. Ombroinetry komisyi fizyograficznej 
Krakowskiej Akademii Umiej^tnosci majq sredniq 255 mm., zas szklanki 
majr} srednic? 51,4 mm., przeto pole przekroju szklanki jest 24 razy 
mniejsze od pola przekroju ombrometru. Na szklance znajduje si^ po- 
dzialka, w ktörej milimetrowi odpowiada odst^p 2,4 cm. Kazdy taki



134

odst^p jest podzielony na dziesi^c röwnych cz^sci, odpowiadajqcych 
dziesiqtym milimetra. W takiej szklance mozna (przez ocen^) odczytac 
grubosc warstwy wody z dokladnosciq si^gajtjcq az do setnych cz^sci 
milimetra.

Innych narz^dzi meteorologicznych opisywac nie b^dziemy, nato- 
miast podamy znaczenie niektörych uzywanych w meteorologi symbo- 
löw. Znajomosc ich jest potrzebna do odczytywania sprawozdan meteo-
rologicznych oraz map synoptycznych. Oto znaczenie wazniejszych 
znaköw:

O  czyste niebo, ©  wpöl pokryte chmurami, ©  calkiem zachmu- 
rzone, * grad, •  ; deszcz, •  -X- snieg, • == mgla (Nebel), O  00 cienka 
mglista zaslona (Dunst, haze), •  K burza.

Strzalki oznaczajq kierunek wiatru a ilosc piörek jego sil^, iniano- 
wicie j - oznacza staby wiatr [wedlug skali B ea uf o r t ’a (por. § 20) 1,
2, 3], wiatr silniejszy [wedlug skali B. 4, 5], _j~l  silny, gwat-
towny [wedlug skali B. 6. 7. 8], <_ j-j-  burztj [wedlug skali B. 9, 10], 
+—J-L-LJ-L orkan [wedlug skali B. 11, 12].

§ 43- Srednie tem peratm ry, ciSnienia i  t. d. Dokladnq sred- 
niq temperatur^ doby mozna otrzymac z termografu. Zdawaloby si ,̂ ze 
osiqgniemy najlepsze rezultaty przez calkowanie graficzne np. z pomo- 
c^ planimetru. Jest to jednak metoda klopotliwa i wymagajqca dose dlu- 
gich redukeyi, bo rz^dne krzywej termografu kreslonej przez dzwigni^ 
obracajqcq si^ naokolo stalej osi nie sq prosto lecz krzywolinijne. Ale 
mniejsza o redukeye, gorszem jest to, ze osiqgni^ta dokladnosc jest ilu- 
zorycznq. Juz w poprzednim § wskazalismy na to, ze zapisom termo-
grafu ufac nie mozna, ze trzeba poröwnywac je z odezytaniami termo- 
metru rt^ciowego i odpowiednio poprawiac. Trzeba tedy kreslic popra- 
wionq krzyw^ temperatury na to, aby otrzymac rezultat, scislosc ktöre- 
go w zupelnosci zalezy od poröwnan z termometrem rt^ciowym. Ponie- 
waz zas poröwnania bywaj^ dokonywane nie cz^sciej niz co godzina1'. 
wi^c otrzymany röwniez dobry rezultat tworzqc sredniq z cogodzinnych, 
w poprzednim § wylozonym sposobem poprawionych, rz^dnych termo-
grafu. Niechaj poprawione odezytania o pölnocy, pierwszej godzinie 
i t. d. b^dq: t0, tl , f2, i t. d Wtedy srednia temperatura doby b^dzie:

f \ +  h +  h -}-....... +  2̂S +  {t-M

') A w ^udzinach nocnych weale nie bywaj<i dokonywane
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Srednie dzienne wyprowadzone z terminowych odczytan termometru sq 
mniej dokladne, lecz np. srednia z temperatury o 7 mej rano, z po- 
dwöjnej temperatury o 2-giej popohidniu i o 9-ej wieczorem1) awi^c

k =  ±[<, +  2#„ +  ̂ J
w strefie umiarkowanej wcale niezle zgadza si^ ze sredniq z 25 cogo- 
dzinnych odczytan.

Srednie miesi^czne temperatury tworzymy, sumujqc poprostu sred-
nie dzienne z calego miesiqca i dzielqc stim^ przez liczb^ dni miesiqca. 
Zatem pierwszy i ostatni dodajnik nie majq wspöiczynnika \ . Tak samo 
tworzymy sredniq rocznq temperatury, suniuj^c srednie dzienne z caiego 
roku i dzielqc sumy przez liczby dni roku. Ale jezeli zesumujemy sre-
dnie miesiyczne i sumy podzielimy przez 12, to otrzymamy iloraz röz- 
ny od poprzednieho o tak drobny ulamek, ze go zaivsze mozna za- 
niedbac.

Srednie cisnienia wilgotnosci obliczamy tak samo jak srednie tem-
peratury. Inaczej rzecz siy ma, gdy chodzi o wiatry. Wiatr ma i prydkosc 
i kierunek, jest Io zatem pewien wektor. Tedy we wszystkich tych przy- 
padkach, w ktörycli kierunek wchodzi w racliuby, nie mozna tworzyc 
srednich arytmetycznych, mozna tworzyc tylko wypadkowe. Wypadko- 
we tworzymy albo za pomoc^ röwnolegloboku, wzglydnie wieloboku 
sil, albo tez rozkladajqc oddzielne wektory na skladowe w gtöwnych 
kierunkach. Skladowe jednokierunkowe dodajemy algebraicznie, t. j. pa- 
miytajqc o znakach -f- i

Bywajq wszakze zadania, w ktörycli kierunek wiatru jest rzeczf} 
obojytnq. Np. chcemy wiedziec, czy wiatry na stacyi A  sq bez wzglydu 
na kierunek silniejsze, czy slabsze, niz wiatry na stacyi B. Wtedy natu- 
ralnie nalezy tworzyc srednie arytmetyczne sily wiatru (dzienne, mie- 
siyczne, rocznei nie zwazajqc na kierunek.

Przy tej sposobnosci przytoczymy srednie temperatury wszystkich 
miesiycy 1914 r. i sumy opadöw w Krakowie, aby dac czytelnikowi po- 
.jycie o liczbowej wartosci tych dwöch elementöw meteorologicznych 
w naszym klimacie.

Srednie miesiqczne temperatury i sumy opadöw w 1914 r. iv Krakowie.

Styczen 4°,99 C 9,94 mm.
Luty +  1°,09 „ 7,80 „
Marzec 4°,72 „ 28,56 „

') Wszystko wedlug czasu miejscowego.
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Kwiecien
Maj

9°,68 C. 36,85 mm.
13",58 „ 111,39 „
16°, 19 „ 59,51 „
19°,25 „ 86,87 „
17°.28 „ 62,99 „
12°,50 „ 122,24 „

Czerwiec
Lipiec
Sierpien
Wrzesien

7°,56 „ 53,33 „
1°,80 „ 14 57 „
2n,24 „ 38,48

Pazdziernik
Listopad
Grudzieri

Srednia roczna 8°,43 C,C., suma roczna 632,53 mm.

Rok 1914 byl cieply: tylko w styczniu srednia temperatura byla 
nizsza od zera, zas we wszystkich innych miesiEjcach byla wyzsza od 
zera. Srednia roczna temperatura: 8°,43 C. jest o stopien C. wyzsza 
od sredniej 70-letniej. Jednoczesnie rok 1914 byl dose suchy, roczna 
suma opadöw jest mniejsza od wieloletniej sredniej. Pomimo tego mie- 
siqc wrzesien, pospolicie w klimacie naszym suchy, w roku tym byl wy- 
jqtkowo obfity w deszcze.

§ 44. B adanie görnych w arstw  atm osfery. Stacye meteo- 
rologiczne znajdujq si^ na powierzchni ziemi a w dodatku po wi^kszej 
czqsci na röwninach. Stqd wynika, ze ogromna wi^kszosc obserwacyi 
dokonywanych na zwyklych stacyach meteorologicznych dotyczy tylko 
tego, co si^ dzieje na dnie oceanu powietrznego. Wprawdzie niektöre 
obserwaeye, np. obserwaeye obloköw dajq wskazöwki co do kierunku 
i pr^dkosci wiatru na wi^kszych wysokosciach, ale korzysc z nich jest 
niewielka, bo mozemy rozpoznac ruch tylko tej warstwy atmosfery, 
w ktörej w danej chwili znajdujq si^ chmury.

Bardzo cennych obserwacyi dostarczajq stacye meteorologiczne na 
szczytach gor, jako to: Sonnblick, Obir, Zugspitze w Alpach, Pic du Midi 
w Pyrenejach, Dodabetta w Indyach. Wprawdzie przebieg zjawisk me-
teorologicznych na szczytach görskich nie jest identyczny z przebiegiem 
na tej samej wysokosci w swobodnej atinosferze nad röwninami, bo 
göry majq wplyw na temperatura1) a jeszcze wiqkszy na prtjdy po- 
wietrzne horyzontalne i pionowe (por. koniec § 16); jednakze, o ile wy- 
kluczymy to, co na karb wplywu gör poiozye nalezy, to mozemy z obser-
wacyi na ich szczytach wnosic o tem, co si^ dzieje w swobodnej atmo-

') Temperatura jest na göracti trocti^ nizsza,  niz na tej samej wysokosci 
w swobodnej atinosferze. W klimacie srodkowo-europejskim röznica jest najwi^ksza 
w zimie.
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sferze. Dzi^ki obserwacyom na szczytach gor poznano zimowe inwersye 
temperatury, t. j. dowiedziano si§, ze w zimie przy anticyklonicznej 
pogodzie temperatura na wysokosci paru tysi^cy metröw bywa wyz- 
sza, niz na dole; dzi^ki nim dowiedziano si^, ze wr^cz przeciwnie jak 
na röwninach wiatr w görze (por. § 24) bywa silniejszy w nocy, niz we 
dnie i t. d.

Obok obserwacyi na szczytach gor nalezy wymienic obserwacye 
na szczycie wiezy Ei ff e l’a w Paryzu. Wysokosc jej wynosi tylko 300 me-
tröw, ale obserwacye majq szczegölnq donioslosc z tego powodu, ze do- 
konywujq sitj wsröd swobodnej atmosfery nad röwninq, podczas gdy 
obserwacye na szczytach görskich bqdz co bqdz podlegajq wptywowi 
otaczajqcych gor.

Jeszcze wi^kszq donioslosc posiadajq obserwacye dokonane za po- 
mocq latawcöw, balonöw i balonöw-sond pomimo tego, ze nie mogq 
byc tak stale i regularnie dokonywane, jak obserwacye na zwyklych, 
stalych stacyach meteorologicznych. Przynoszq one informacye co do 
temperatury, cisnienia i ruchöw w takich warstwach atmosfery, ktörych 
innq drogq zbadac nie mozna. Dose powiedziec, ze dzi^ki balonom- 
sondom dowiedzielismy si^ na poczqtku biezqcego stulecia o wielkiej 
stalej görnej inwersyi. Zawdzi^czamy to odkrycie przedewszystkiem 
L. T e i s s e r e n e  de B o rt’owi, ktöry tez zaproponowal podzial atmo-
sfery na dwa pi^tra: tropo- i stratosfer^ (por. § 1).

Z inicyatywy paryskiej akademii L. J. G a y - L u s s a c  i J .  B. Bio t  
juz w r. 1804 wznosili si^ balonem dla obserwacyi meteorologicznych. 
Z pözniejszych wzlotöw nalezy wymienic wzlot B a r r a l ’a i Bixio 
w r. 1850, przedewszystkiem zas wzloty J. G l a i s h e r ’a, ktöry w latach 
1862 — 1866 wznosil si§ nie mniej niz 28 razy, przyczem raz dotarl do 
wysokosci przeszlo 9 km. Pion, ktöry przyniosly jego wzloty, byl bar- 
dzo obfity, ale nie pierwszej jakosci, mianowicie obserwacye tempera-
tury byly po wi^kszej cz^sci bl^dne. Nie umiano wöwezas uchronic na- 
rz^dzi przed silnq insolacyq ponad poziomem chmur. Do odkrycia strato- 
sfery wzloty aeronautöw doprowadzic nie mogly, bo nie dosi^galy jej 
dolnej granicy. Nie dosi^gli jej nawet A. B e r s on  i R. S ü r i n g  w swym 
rekordowym wzlocie 31 lipea 1901 r., chociaz wzniesli si^ az do wyso-
kosci 10,2 km. Wolno wqtpic, czy aeronauta zdola kiedykolwiek prze- 
niknqc do stratosfery. Poczynajqc od wysokosci 5 —6 km. a w mrozne 
dni juz nizej, aeronauta odezuwa znuzenie, apaty^, ospalosc, bicie serca, 
nudnosci; tylko przez ciqgte wdychanie tlenu moze utrzymac si^ przy 
przytomnosci i przy zyciu. W dodatku im wyzej, tem wdychanie tlenu 
staje si§ trudniejszem i mniej skutecznem.
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Jak to wyzej powiedzielismy, stratosfer^ odkryto za pomocq balo- 
nöw-sond. Sq to male balony, lecqce bez aeronauty, ale niosqce przy- 
rzqdy samopiszfjce. Pierwszy balon tego typu ,,Aerophile‘L wypuscili 
pp. G. H e r m i t e  i B e s a n ^ o n w r .  1893. Balony-sondy, zwlaszcza zas 
balony gumowe, wprowadzone przez R. A s s m a n n ’a w r. 1901 wzlatujq 
bardzo wysoko: juz znamy przyklady, w ktörych dosiqgaly dwudziestu 
kilku km. oraz jeden przyklad, w ktörym balon dolecial do 32 km. wy-
sokosci. Zeby wykluczyc wplyw insolacyi, wklada si^ meteorograf przy- 
rzqd skombinowany z baro i termografu a niekiedy takze hygrografu) 
w podwöjnq rur^ metalowq jak najlepiej odpolerowanq, a wiqc odbija- 
jqcq promienie. Balony gumowe wznoszq si^ tak szybko, ze sam prze- 
cijj.g spowodowany przez ruch balonu juz dose skutecznie przeciwdziala 
insolacyi. Jednakze zupelnie wykluezonym bywa wplyw insolacyi tylko 
we wzlotach nocnych.

Niestety temperatury i cisnienia obliczone z zapisöw przyrzq- 
döw samopisz^cych nie mogq byc tak dokladne (por. poprzedni §). 
jak obserwaeye dokonane za pomoeq termometröw i barometröw rt^- 
ciowych.

Opröcz balonöw-sond wspölczesna meteorologia uzywa do bada- 
nia swobodnej atmosfery takze latawcöw. Wprowadzi! je w r. 1894 A. L 
Rotch.  Najwi^cej uzywanemi s^ latawee H a r g r a v e ’a wzorowane na 
latawcach chinskich i japonskich. Sq to lekkie, drewniane rusztowania 
majqce ksztalt prostokrjtnego graniastoslupa cz^sciowo obei^gni^tego 
matery^. Rozmiary ich sq duze, np. 2,5 X 1,9 X 0,8 metröw1). Uwiq- 
zawszy doh meteorograf wypuszcza si^ latawea na stalowym drucie 
o srednicy 0,6 mm. Jezeli wiatr jest dostatecznie silny, to latawiec raz 
wypuszezony unosi sitj godzinami na mniej wi^cej jednostajnej wyso-
kosci. Widzimy wi^c, ze za pomoeq latawea mozna uzyskac wielogo- 
dzinne zapisy meteorologicznych elementöw w jednej i tej samej war- 
stwie powietrza; podezas gdy meteorografy, unoszone przez balony, za- 
pisuj^ temperatury, cisnienia i t, d. coraz to innych warstw. Poniewaz 
jeden latawiec moze uniesc nie wi^cej niz par^ tysi^cy metröw drutu, 
wi^c, chcqc doprowadzic latawiec do wysokosci kilku tysi^cy metröw, 
trzeba w pewnych odst^pach uwiqzywac do drutu latawee pomoenieze, 
lub male balony. W ten sposöb udalo si$ doprowadzic latawee az do 
wysokosci okolo 7 km.

Na morzu, na jeziorach mozna wyzyskac latawea w jeszcze szer- *)

*) R. A s s m a n n w zbiorowem dziele „Wir Luftschiffer“. Berlin i Wieden 
1909 r., str. 120 i nast.
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szej mierze niz na Iqdzie, albowiem, wlokqc go za parostatkiem, mozna 
wytworzyc wzgl^dny wiatr zqdanej sily. Jezeli wiatr jest za slaby, to 
mozna go wzmocnic jadqc przeciw wiatrowi; jezeli jest za silny,to mozna 
go oslabic jadqc z wiatrem. Zresztq i na Igdzie mozna do pewnego 
stopnia dostosowac si^ do sily wiatru, wypuszczajqc wi^kszy latawiec, 
gdy wiatr jest nieco za slaby, a mniejszy wtedy, gdy jest za silny.

Zastosowanie latawcöw jest poniekqd wi^cej ograniczone niz za- 
stosowanie balonöw-sond. Latawce dajq, przynajmniej dotychczas, za- 
pisy tylko z troposfery; do stratosfery wzniesc si^ nie mogfj.



ROZDZIAJj VII.

Przepowiadanie pogody.

§ 45. Ciepüe la ta  i ostre zimy. W ahania k lim atu  E. B r ü c k -  
n e r ’a. W krajach röwnikowych przepowiadanie pogody na dzien, na 
kilka, nawet na kilkanascie dni naprzöd jest rzeczq wcale latwq. W nie- 
ktörych porach roku zjäwiska meteorologiczne powtarzajq si^ codzien- 
nie z wielkq regularnosciq. O tej samej godzinie poczynajq gromadzic 
si^ chmury, o tej samej godzinie poczyna padac deszcz i o tej samej go-
dzinie wyjasnia si^. Prawie co do dnia mozna przepowiedziec poczqtek 
i koniec pory deszczowej. Jednakze juz w Indyach wschodnich nie moz-
na liczyc na dokfadne powtörzenie si^ zjawisk z jednego roku na drugi. 
Naprzykfad poczqtek SPF mussonu mozna przepowiedziec juz tylko 
przyblizenie, przyczem trudno przewidziec, czy b^dzie silny i obfity 
w deszcze, czy slaby i mafo obfity. A kwestya to bardzo wazna; bo 
obfity w opady musson przynosi urodzaj, a skqpy w opady posuch^ 
i glöd. Wedle H. B l a n f o r d ’a musson bywa sfaby, ilekroc poprzedniej 
zimy spadly w Himalayach wielkie sniegi, ale czy to prawidlo zawsze 
sprawdza si^, nie wiem.

Jeszcze trudniejszem i bardziej zawodnem jest przepowiadanie po-
gody — czy to na krötszq, czy na dhizszq met^ — w srednich szerokos- 
ciach geograficznych, wi^c np. w Europie a specyalnie w naszym kraju. 
Nie wdajqc si^ w niektöre kwestye, interesujqce tylko specyalistöw me- 
teorologöw, rozpatrzmy przepowiadanie pogody ze stanowiska rolnika. 
Zastanöwmy si^ najpierw nad przepowiadaniem na dalszq metQ, potem 
nad przepowiadaniem na krötkq met^. Z wielu wzgl^döw, zwlaszcza ze 
wzgl^du na zywienie bydfa, dla rolniköw waznem jest wiedziec, czy 
zblizajqca si^ zima b^dzie ostra, czy fagodna. czy bqdzie duzo sniegu, 
czy mato, czy snieg b^dzie lezec dfugo, czy krötko i t d. Tak samo bar-
dzo pozytecznem jest wiedziec, jakq b^dzie zblizajqca si^ wiosna, lato,
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jesien. Na wszystkie tego rodzaju pytania meteorologia, przynajmniej 
w obecnym swym stanie, nie moze dac pewnej i dokladnej odpowiedzi.

Skoro nauka nie daje odpowiedzi, to zainteresowani kontentujq si^ 
pewnemi,jakoby na wieloletniem doswiadczeniu opartemi regnlami. Na- 
przyklad w kraju naszym bardzo rozpowszechnionem jest mniemanie, 
ze po gorqcem, upalnem lecie, nast^puje ostra, mrozna zima i odwrot- 
nie. -Latwo jest wytlömaczyc, skqd ono si^ wzi^lo. Kraje nalezqce do by- 
lej Rzeczypospolitej Polskiej majq klimat przejsciowy: na wschodzie po- 
dobny do kontynenlalnego klimatu wschodniej, na zachodzie do zmien- 
nego, ale dose tagodnego klimatu srodkowej Europy. Jezeli w ktörym 
roku zimowe maximum cisnienia nad Azyq oraz letnie minimum nad 
tymze Indern (por. § 34) sq wybitne, albo bardziej do Europy zblizone; 
wtedy w kraju naszym zima jest mrozna a lato upalne, slowem, klimat 
nasz przybiera w danym roku cechy klimatu kontynentalnego Z drugiej 
strony zdarzajq si^ lata, w ktörych zaröwno zimowe azyatyckie maxi-
mum cisnienia jak letnie minimum sq slabe, lub dalekie, a za to Stale 
maximum azorskie i stale minimum islandzkie sq przez rok caly wy-
bitne i kontrast mi^dzy niemi znaczny. Wtedy wiatry zachodnie sq 
przez rok caly silne i sitgajq daleko wglqb Iqdu europejskiego. Pod ich 
wplywem lato bywa chlodne i dzdzyste a zima iagodna i ciepla, slowem, 
w odnosnym roku klimat nasz przybiera cechy klimatu morskiego. Lata 
o charakterze, przez rok caly — kontynentalnym, albo przez rok caly — 
morskim, zdarzajq si^ dose cz^sto i, naturalnie, sprawdzajq regul^. Ale 
obok nich zdarzajq si§ lata o charakterze mieszanym, lata, w ktörych po- 
rzqdek w nast^pstwie zjawisk ulega zmianie1) i ktöre naturalnie reguly 
nie sprawdzajq. Chodzi wi^c o to, ktöre lata sq cz^stsze, czy te, ktöre 
sprawdzajq reguly, czy te, ktöre jej nie sprawdzajq, co wi^cej chodzi oto, 
zeby stosunek mi^dzy latami sprawdzajqcemi i niesprawdzajqcemi wyra- 
zic liezbowo, bo jasnq jest rzeczq, ze regula sprawdzajqca si^ w 90 przy- 
padkach na sto jest wprawdzie zawodnq, ale w praktyce bardzo uzy- 
tecznq, sprawdzajqca si? w 60 przypadkach na sto jest wysoce niepewnq, 
ale jeszcze przydatnq, sprawdzajqca si^ w 50 przypadkach na sto zupel- 
nie nieprzydatnq, a sprawdzajqca si? w 40 przypadkach na sto— falszy- 
wq. Niestety, nie znam zadnej pracy2) opartej na materyale krajowym,

') Nie uwa2am za stosowne möwic tu o röznych w tym kierunku badaniach 
P e t e r s s o n ’a, H i l d e b r a n d s s o n ’a, M e i n a r d u s ’a dotyczgcych wplywu Golf- 
stromu, lodowych gör i t. d., bo to wszystko jeszcze niepewne.

s) Na podstawie wieloletnich spostrzeZen w Warszawie R. M e r e c k i  podaje 
w swej „Klimatologii ziem polskich (Warszawa, 1915)“ na str. 35 iiczby wyrazajgce 
prawdopodobienstwo, ze po danym nazbyt cieplym (wzgl^dnie zimnym) miesiqcu na-
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na podstawie ktörej moznaby cos powiedziec o sprawdzamu si^, wzglqd- 
nie nie sprawdzaniu si^ omawianej reguly. Musz^, choc to w danym 
razie jest wielce niepozqdane czerpac z prac cudzoziemskich. Niepozq- 
danem zas jest dlatego, ze regula sprawdzajqca si^ w Prusach, moze nie 
sprawdzac si^ w Polsce i 11a Litwie, albo sprawdzaj^ca siQ w Prusach 
i Polsce, moze nie sprawdzac si^ na Litwie i t. d. 1 t. d.

Statystyczne badania nad nast^pstwem ostrych zim i gor^cycli lat 
byly juz kilkakrotnie przedsi^brane, ale, glöwnie z powodu nieodpowie- 
dniej metody — po wiqkszej cz^sci do zadnego okreslonego wyniku 
nie doprowadzily. Do okreslonych wniosköw doszedt wlasciwie tylko 
G. Hel l  m a n n 1) a to dzi^ki temu, ze oddzielil lata bardzo gorqce i zi- 
my bardzo mrozne2) od tych, w ktörych zboczenia od sredniej wielolet- 
niej temperatury lata, wzgl^dnie zimy byly stosunkowo niewielkie.

Badania H e l l m a n n ’a opierajq si^ na spostrzezeniach berlinskich 
od 1719 do 1880 roku, zatem na materyale 160-letnim. Znalazl on, ze po 
lecie umiarkowanie cieplem grudzien byl w 74 razach na 100 tez cieply

styczen „ „ 65 „
luty „ „ 65 „ „ „ „

Ale jezeli lato bylo bardzo cieple, to:
grudzien byl cieply tylko w 38 razach na 1Ö0 
styczen „ .. „ „ 48
itity „ )■ » 43 „

G. H e l l ma nn  grupowal liczby na rozmaite inne sposoby. Np. stawial 
sobie pytanie, ilekroc po umiarkowanie cieplem, albo bardzo cieplem 
lecie dwa z pomi^dzy trzech miesi^cy zimowych byly cieple i t. d. Re- 
zultaty byly zgodne z poprzedniemi.

Nastqpnie H e 11 m a n n rozpatrywal pytanie, czy po cieplej zimie na- 
stqpuje cieple lato, wzglqdnie po zimnej zimie zimne lato. Otöz podczas 
gdy w pierwszym przypadku, gdy z charakteru lata wypadalo wrözyc 
o charakterze zimy, okazalo si^ przeciwiefistwo mi^dzy umiarkowanie

stypne miesiqce pierwszy, drugi i trzeci bydg röwnieZ nazbyt cieple (wzglydnie na- 
zbyt zimne). Zatem M er ec k  i rozpatruje pytanie analogiczne do tego, ktöre jest 
przedmiotem niniejszego § , ale bynajmniej nie identyczne.

>) Über gewisse Gesetzmässigkeiten im Wechsel der Witterung. Sitzb. der kg. 
preuss. Akad. Wiss. Berlin 1885 r„ str. 205—214.

2) H e l l m a n n  zalicza do lata miesiqce VI, VH, VIII i IX. JeZeli wszystkie 
cztery, albo przynajmniej trzy mialy Srednig temperatury wyZszq od 160-letniej £re- 
dniej, to möwi, Ze lato bylo cieplejsze, niZ zwykle. Bardzo cieplemi nazywa te, w ktö-
rych suma zboczen miesiycznych temperatur od 160-letnich ärednich wynosila {- 3°,5 
do 7° C., a cieplemi te, w ktörych wynosila od 0° C. do -|- 3°,5 C.
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cieplem i bardzo cieplem latem; to odwrotnie wtedy, gdy z charakteru 
zimy wypadlo wrözyc o charakterze nast^pnego lata — okazalo si^, iz 
niema röznicy mi^dzy umiarkowanie ostrq a bardzo ostrq zimq, albo- 
wiem zaröwno po jednej, jak po drugiej nalezy spodziewac si^ raczej 
chlodnego, niz cieplego lata.

Ostatecznie H e 11 ni a n n zestawil rezultaty swych poszukiwan 
w nast^pujqcych twierdzeniach — w Berlinie mozna spodziewac si^:

I po umiarkowanie
bardzo lagodnej zimie | chlodnego j 

| cieplego | lata

TT f umiarkowanie 
11 P0 I bardzo cieplem lecie umiarkowanie lagodnej 

ostrej
l
I

zimy

III po j umiarkowanie \ 
\ bardzo J ostrej zimie | bardzo chlodnego j 

| . chlodnego j 3 3

Z dwöch rozpowszeehnionych w kraju naszym regul jedna wrözqca 
ostrq zim^ po bardzo cieplem lecie jest stwierdzona przez badania He 11- 
m a n n ’a; druga wrözqca gorqce lato po ostrej zimie nie sprawdza si^. 
Ale twierdzenia H e l l m a n n ’a odnoszq si^ do klimatu Berlina. Analo- 
giczne statystyczne badanie spostrzezeh krakowskich, warszawskich lub 
wilehskich mogloby dac zgola inne rezultaty.

Rozpatrujqc swöj materyal statystyczny Hel l  mann zauwazyl, 
ze cieple lata i. aczkolwiek mniej wyrazne, lagodne zimy wyst^pujq 
grupami.

Czasem mija kilkanascie lat, np. 17 lat od 1799 do 1817 r. wlqcznie, 
w ciqgu ktörych nie zdarzylo si^ ani jedno cieple lato; za to czasem dwa. 
trzy, cztery, lub wi^cej lata1) z rz^du sq cieple. W materyale H e l l -
m a n n ’a zdarzyla si^ nawet serya dziewi^ciu lat cieplych od 1872 po 
1880-ty wlqcznie.

Jest to tembardziej godne uwagi, ze w Berlinie lato chlodne zdarza 
si^ cz^sciej niz cieple; zato jesli zdarzy si^ cieple lato, to dodatnie zbo- 
czenie temperatury jest wi^ksze, niz odjemne zboczenie w ciqgu chlo-
dnego lata.

Ostatnia uwaga He l l ma nn ' a  znowu naprowadza nas na kwesty^, 
ktörq juz raz poruszylismy w tym paragrafie wzmiankujqc, ze klimat 
naszego kraju w niektörych latach przybiera cechy wlasciwe klimatowi 
kontynentalnemu a w niektörych innych cechy wlasciwe klimatowi mor- 
skiemu. W ten sposöb po raz drugi puruszylismy kwesty^ zmian kli-

') Zaröwno tu jak w dalszym ciqgu „lata“ oznaczajq liczb? mnoga od „lato“.
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matu, przyczem zreszt^ za kazdym razem chodzilo o zmiany innego 
typu, bo Hel l  m a nn  möwi tylko o zboczeniach temperatury lata izimy, 
podczas gdy zmiana klimatu kontynentalnego przez morski lub odwrot- 
na oznacza nietylko zmiany amplitudy corocznych oscyllacyi tempe-
ratury, ale takze zmiany wilgotnosci. Wszak pod klimatem konty- 
nentalnym rozumiemy klimat suchy o wielkich ekstremach temperatury 
a pod klimatem morskim wilgotny o temperaturze wi^cej jednostajnej. 
Do tego ostatniego typu zblizajtj si^ wahania klimatu E. Brück  ner’a.

Przez analiz^ obserwacyi meteorologicznych z XVIII i XIX wieku 
oraz przez analiz^ zapisanych w rozmaitych archiwach i kronikach dat 
winobrania, zamarzania i rozmarzania rzek, posuwania si^ i cofania si$ 
lodowcöw i t. d. E. B r ü c k n e r  doszedl do wniosku, ze klimat srodko- 
wej Europy podlega pewnyin, niewielkim zresztq, wahaniom odbywajrp 
cym siq w cirjgu nieregularnych okresöw trwajqcych po kilkadziesiqt lat. 
Po seryi kilkunastu lat stosunkowo cieplych ■) i suchych nast^puje serya 
lat chlodnych i wilgotnych. B r ü c k n e r  twierdzi nawet, Ze okres waha-
nia wynosi srednio 35 lat, ale ta liczba jest wysoce problematycznq, 
albowiem oddzielne okresy sq bardzo nieröwne: wynoszrj od 20 do 50 
lat. Zdaje si^, ze klimatyczne oscyllacye Br t i ckne r ’a nalezq do kate- 
goryi „fluktuacyi“, t. j. zmian nie posiadajqcych zadnego okreslonego 
peryodu. Wogöle wahania sq wielce nieregularne, np. wsröd seryi lat 
chlodnych i wilgotnych wyskakuje jeden rok albo dwa, trzy lata cieple 
i suche. Cz^sto tez przytrafiajtj siq lata nie podpadajrjce pod definicy^ 
B r ü c k n e r ’a. B r ü c k n e r  przeciwstawia lata cieple i suche latom zim- 
nym i mokrym; tymczasem cz^sto zdarzajq si^ lata jednoczesnie suche 
i chlodne, albo jednoczesnie wilgotne i cieple. Wedle B r ü c k n e r ’a zy- 
jemy obecnie w okresie wilgotno-zimnym, zatem pomyshiym dla rolni- 
köw, mieszkajqcych na stepach. Z tego, ze zyjemy wsröd okresu wil- 
gotno-zimnego nie wynika jednak wcale, zeby lato 1915 roku2) mialo 
byc wilgotne i chlodne.

§ 46. W ply w ksiqzyea na  pogodQ. W § 44 möwilismy o prze- 
powiadaniu cliarakteru calych pör roku; obecnie przechodzimy do prze- 
powiadania pogody na krötszrj met§. Przedewszystkiem zajmiemy si$ 
przepowiadaniem pogody na podstawie faz ksiqzyca. Wielce rozpo- 
wszechnione jest mniemanie, ze zmiany pogody nastqpuj^ w zaleznosci

') Cieplym nazywa B r ü c k n e r  rok. w ktörym Srednia roczna tempcratura jest 
wyZsza od wieloletniej gredniej; zimnym rok, w ktörym roczna temperatura jest niZ- 
sza od wieloletniej sredniej.

2) Pisane w lutym 19)5 r
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od faz ksi^zyca. Jezeli np. na nowiu pada deszcz, to spodziewajq si§, ze 
wypogodzi si$ okolo pierwszej kwadry; jezeli pada w czasie pierwszej 
kwadry, to spodziewajq siq, ze wypogodzi siq w czasie pelni i t. d.

Co o tem möwi nauka?
Literatura dotyczqca wplywu ksiqzyca na pogodq jest wprost 

olbrzymia. Kazdy, kto mial dostatecznq cierpliwosc, aby przez kilka lat 
wypisywac dlugie szeregi liczb i potem wykonywac nad niemi elemen- 
tarne dzialania arytmetyczne, uwazat siq za powolanego do napisania 
rozprawy na ten temat. Rezultat tego mnöstwa prac jest wszakze bardzo 
nikly i prawie bez wyjqtku negatywny. Oto, co powiada W. J. v. Beb-  
ber  w koncu obszernej dyskusyi dawniejszych prac poswi^conych ba- 
daniu wplywu ksiqzyca na pogod^x).

„1. Cisnienie bywa wyzsze wtedy, gdy ksiqzyc znajduje siq w apo- 
gaeum, anizeli wtedy. gdy znajduje siq w perigaeum, prawdopodobnie 
wyzsze w czasie kwadratur niz w czasie syzygiöw; jednakze roznice sq 
w poröwnaniu do innych zmiati cimienia teilt znikomo male., ze dv- 
tychczasowe badania nie mogly ich liczbowo wykazaö.

2. Atmosferyczne przyplywy i odplywy spowodowane przez przy- 
ciqganie ksiQzyca istniejq niewqtpliwie; jednakze mozna je wykazac do- 
piero w nizszych szerokosciach geograficznych. Zresztq i tu amplituda 
przyplywöw wynosi zaledwo 0,1 mm. rt^ci.

3. Krzywa opadöw wogöle podnosi siq w czasie pierwszej kwadry, 
osiqga maximuni okolo pelni a potem spada stosunkowo szybko ku osta- 
tniej kwadrze. W zwiazku z wi^kszq oscylacyq cisnienia deszcze sq 
cz^stsze okolo perigaeum, niz okolo apogaeum. Jednakze i tu wplyw 
ksiqzyca jest bardzo maly i nie daje si$ ocenic iloäcioico.

4. Pölnocno- i pölnocno-wschodnie wiatry sq cz^stsze okolo ostat 
niej kwadry, najrzadsze okolo pierwszej. Wprost przeciwnie zachowuja 
siq wiatry poludniowo-zachodnie. I w tym razie jednak nie scislego po- 
wiedziec nie mozna. __

5. Poszczegölne badania odnoszqce si^ do zaclimurzenia, burz 
i temperatury albo nie dajq wogöle zadnych okreslonych wyniköw, albo 
dajq wyniki wprost mi^dzy sobq sprzeczne.

6. W  obeenym stanie meteorologii zadna prognoza oparta na 
wplywie Icsigzyca nie jest moäliwq“.

Samo przez siq rozumie siq, ze wnioski v. B e b b e r ’a dotyczq 
tylko srodkowo-europejskich stosunköw; albowiem jezeli w pewnej czq- •)

•) Handbuch der ausübenden Witterungskunde. Stuttgart 1885. Tom. 1, str. 189.

7asady meteorologii 10
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sei powierzchni ziem, cisnienie podezas perigaeum jest wyzsze od nor- 
malnego, to zato w innej musi byc jednoczesnie nizsze od normalnego. 
Tak samo wczasie ostatniej kwadry nie mogq wsz^dzie wiac wiatry pöl- 
noene i pölnocno-wschodnie; gdzies w innych okolicach muszq wiac 
wiatry kompensujqce, oinnych kierunkach. Zresztq wnioski v. B e b b e r ’a 
sq, jak widzimy, bardzo skromne. Nie okreslonego, pewnego powiedziec 
nie moze.

Wsröd wspölczesnych meteorologöw daje si^ zauwazyc pewien 
nowy kierunek, ktöremu dal poczqtek A. P o i n c a r e .  Adepci nowego 
kierunku twierdzq, ze glöwnq przyczynq marnego wyniku dawniejszych 
badan nad wplywem ksi^zyca na pogod^ byla niewlasciwa metoda. Ana- 
lizowano obserwaeye dokonane na oddzielnych stacyach, obywano si^ 
bez wyzszej matematyki, zadawalniano si^ najlatwiejszemi metodami 
statystycznemi. Pomi^dzyadeptami nowego kierunku jedni, jak E. He r r -
m a n n 1) spodziewajq si^ lepszych rezultatöw po zastosowaniu analizy 
harmonicznej, ktöra oddaje tak wielkie uslugi w badaniu przyplywöw 
i odplywöw morskich, drudzy, jak np. J. S c h n e i d e r 2) pokladajq wiel-
kie nadzieje w kartograficznem przedstawieniu kolejnych zmian cisnie- 
nia na wielkich obszarach. Powiedzielismy „zmian cisnienia“, bo now- 
sze prace dotyczq tylko tego elementu. Jasnq jest rzeczq, ze zmiany 
w przyciqganiu ksi^zyca muszq przedewszystkiem oddzialywac na cis- 
nienie i na wiatry; ale analiza wiatröw jest trudniejsza niz analiza 
cisnienia, bo tarn trzeba analizowac i sil^ i kierunek wiatru, tu zas tyl-
ko wielkosc cisnienia. Nie wi§c dziwnego. ze zacz^to od analizy cis-
nienia.

E. H e r r m a n n  twierdzi, ze na codziennych synoptycznych ma- 
pach dla oceanu pölnocno-atlantyckiego mozna skonstatowac powtarza- 
nie si^ tego samego rozkladu cisnienia co 6585 dni si. J. S c h n e i d e r  
rozröznia jakby fale peryodyeznie nabiegajqce na srodkowq Europa. Pe- 
ryodami sq miesiqce anomalistyczny i zwrotnikowy oraz polowa miesiqca

') System der Einwirkung von Sonne und Mond. Annalen der Hydrographie, 
1914, str. 121—141.

2) Die jährliche und die monatlichen Aenderungen der Luftdruckverteilung. 
Annalen der Hydrographie, 1913, str. 593 -  607. Obok P o i n c a r e ’go, H e r m a n n ’a 
i S c h n e i d e r ’a nalezaloby wymienic takze* H. A rc  to  w s ki e g o . O. P e t e r s s o n ' a ,  
F. S c h u s t e r ’a i G. S t r ö m b e r g ’a.

3) 6585 dni to 18 lat i 10, 11. lub 12 dni, stosownie do tego, czy w danym 
okresie przytrafi si? 5, 4, czy 3 lata przest^pne. Jest to ten sam, znany ju2 babilon- 
skim astronomom okres, po ktörym powtarzajq si^ zaemienia slonca i ksi^Zyca.
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synodycznego x). Dwie pierwsze fale idq od pölnocy ku pofudniowi 
i obejmujq okolo 50 do 60 stopni, trzecia idzie od SW ku NO a dlugosc 
jej wynosi tylko okolo polowy dlugosci tamtych. Zmiany cisnienia to- 
warzysz^ce przejsciu tych fal sq zreszt^ bardzo male. Najwi^ksza ampli- 
tuda, mianowicie amplituda fali o peryodzie röwnym miesiqcowi zwrotni- 
kowemu, nie przekracza 1,7 mm. rt^ci. Opröcz przytoczonych rezultatöw 
zaröwno H e r r m a n n ,  jak S c h n e i d e r  podajq jeszcze niektöre inne, 
ktörych tu, ze wzglcjdu na brak miejsca, przytaczac nie mozemy.

Badania, o ktörych mowa, bardzo nowe, zaledwo zacz^te. Wo- 
bec tego trudno o nich wyrokowac. W kazdym razie atoli nalezy prze- 
strzedz przed nazbyt daleko idqcemi nadziejami. Oto np. niedawno 
W. Koppen  zajmowat si^ silnq oscylacyq cisnienia, objawiajqcri si^ 
w Europie srodkowej w ostatnich miesiqcach roku. G. Meye r  i K. S e e -
mann znalezli, ze we wrzesniu, pazdzierniku i t. d. az do stycznia, 
cisnienie w Europie srodkowej jest po pelni srednio o 10 mm. (!) nizsze 
niz po nowiu. Alisci W. K op p e n  przekonal si^, ze to prawidlo dosko- 
nale sprawdza si^ ale tylko od 1875 do 1894 roku. Skoro wziqt pod uwa- 
g^ dlugie, przeszlo stuletnie szeregi spostrzezen, to okazaty si^ takie 
sprzecznosci i odst^pstwa, ze prawidlo okazalo si^ zupelnie falszywem.

Ze ksi^zyc 3) musi wzbudzac w atmosferze przyplywy i odptywy, 
analogiczne do przyplywöw i odplywöw morskich, to nie ulega wqtpli- 
wosci- Jak to bylo wyzej powiedziane, amplituda codziennych pöldobo- 
wych (möwimy tu o dobie ksi^zycowej) przyplywöw atmosferycznych 
jest mala; amplituda odpowiedniej zmiany cisnienia wynosi zaledwo 
0,1 mm. rt^ci. Wobec tego twierdzenie S c h n e i d e r ’a, ze amplituda fali, 
majrjcej miesitjc zwrotnikowy za peryod, wynosi bez mala dwa milimetry, 
wydaje si^ nieco dziwnem.

Tak rozpowszechnionq wsröd publicznosci wiar^ w zwiqzek mi$- 
dzy pogodq a fazami käi^zyca podtrzymuje, zdaje si^, nast^pujqca okolicz-

’) Miesiqc synodyczny jest to sredni odst^p czasu mi^dzy dwoma kolejnemi 
jednakowemi fazami ksi<;2yca, np. mi^dzy dwoma kolejnymi nowiami; wynosi on 29d 
12h 44m 2 s,9. Miesiqc anomalistyczny jest to Sredni odst^p czasu mitjdzy dwoma 
kolejnemi przejsciami ksi?2yca przez perigaeum; wynosi on 27d 13h 18m 33s,3. Mie- 
siqc zwrotnikowy jest to sredni odst^p czasu, w ciqgu ktörego dlugoSc ksi^Zyca wzra- 
sta o 360°. Jest on prawie röwny miesiqcowi gwiazdowemu, t. j temu okresowi czasu, 
w ciqgu ktörego ksi^Zyc obiega ziemii; i ktöry wynosi 27d 7h 4 3m n s , 5 . Miesijjc 
zwrotnikowy jest o 6 S,8  krötszy.

J) Monatliche Perioden in der Witterung. Met. Zeitschrift, 1915 r., str. 180—185. 
a) O tem, Ze przyplywy stoneczne majq zapewne udziat w podwöjnej codzien- 

nej oscylacyi barometru, möwilismy juZ w § 24.
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nosc. Okresy niepogody trwajq nie kilka godzin, ani nawet dob^, a po 
kilka i wiqcej dni z rzqdu. Bardzo dlugotrwale okresy sq rzadkie, okresy 
kilkudniowe sq o wiele cz^stsze (por. § 32;. Tymczasem tydzien ksi^zy- 
cowy (t. j. cwierc miesiqca synodycznego) wynosi srednio okolo 73/g do- 
by slonecznej. Stqd wynika pewna pozorna i gruba koincydencya okre- 
söw niepogody z odst^pami czasu miqdzy jednq fazq ksi^zyca a drugq. 
Wezmy np. odst^p czasu od nowiu do pierwszej kwadry. W ciqgu roku 
zdarzy siq kilka okresöw niepogody zaczynajqcych si^ w sam dzien no-
wiu, kilka innych zaczynajqcych si^ pierwszego dnia po nowiu i znowu 
kilka innych zaczynajqcych si^ drugiego dnia po nowiu. Publicznosc 
sklonna jest interpretowac swojq ulubionq regul^ w sposöb bardzo swo- 
bodny i uwaza wszystkie takie okresy jako zaczynajqce siq na nowiu. 
Poniewaz zas okres niepogody trvva zwykle kilka dni, wiqc okresy, ktöre 
zacz^ly si^ w dzien nowiu oraz pierwszego i drugiego dnia po nowiu 
skonczq si^ po wi^kszej czqsci albo na dzien lub dwa przed pierwszq 
kwadrq, albo w sam dzien kwadry, albo w dzien lub dwa po kwadrze. 
Publicznosc znowu interpretuje regul^ w sposöb poblazliwy i poczytuje 
wszystkie takie okresy za sprawdzajqce regul^; tych zas, ktöre skonczyly 
si^ jeszcze wczesniej albo jeszcze pözniej, t. j. na kilka dni przed, lub 
po kwadrze, wcale nie bierze pod uwagq, albo uwaza je za wyjqtki.

§ 47. Trwaioöc danego ty p u  pogody. Pow roty  zim na i cie- 
pja. Mrozy. Badama oparte na teoryi prawdopodobienstwa dowodzq, 
ze „im diuzej trwa peivien typ pogody, wzglqtbnie niepogody, tem wie- 
cej jest szans na to, ze potrwa jeszcze jeden dzien“. Wiqc np. jezeli 
deszcz pada 4 dni; to szanse na to, aby padal jeszcze przez piqty dzien, 
sq wiqksze, anizeli szanse na to, aby padal przez 4-ty dzien po trzech 
dniach deszczu. Tak samo szanse na to. aby po 12-tu dniach deszczu 
13-ty dzien byl takze dzdzysty sq wiqksze, niz szanse, aby deszcz padal 
przez 12-ty dzien po 11 -tu dniach niepogody. tatwo zrozumiemy to 
zwiqkszanie siq szans, jezeli uprzytomnimy sobie tq okolicznosc, ze kaz- 
dy nowy dzien deszczu jest tem mniejszym ulamkiem poprzedzajqcego 
okresu niepogody, im öw okres jest dluzszy.

Naturalnie pomimo zwiqkszania siq „szans“ dalszej niepogody 
zawsze w koncu nastaje dzien, w ktörym w rzeczywistosci powraca 
pogoda.

Dlaczego za wyjqtkiem letnich burz cieplnych (por. § 35), ktöre 
stanowiq oddzielnq kategorys, -- okresy niepogody trwajq po kilka, kil- 
kanascie dni?

Wiadomo, ze okresy niepogody towarzyszq przejsciu depresyi ba- 
rometrycznych, tak zwanych „cyklonöw“. Juz w § 30 wskazalismy na
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to, ze cyklony strefy umiarkowanej sq bardzo rozlegle, ze pokrywajq pöl 
Europy i wi^cej. Poniewaz zas w^drowna depresya posuwa si^ z pr^d- 
kosciq wynoszqcq par$ dziesi^tköw (srednio okolo 30) kilometröw na 
godzin^, przeto pospolicie mija kilka dni, zanim przesunie si^ przez da- 
nq stacyQ. Wskutek tego takze okres niepogody towarzyszqcy depresyi 
trwa przez kilka dni. Jezeli dana depresya jest bardzo rozlegla, jezeli 
srodek jej przechodzi blizko rozpatrywanej stâ cyi, to okres niepogody 
bywa dlugi. Cz^slokroc zdarza si^, ze dwie, trzy a nawet wi^cej depresyi 
idq jedna bezposrednio po drugiej. Wtedy okresy niepogody, nalezqce 
do röznych depresyi, zlewajq si^ ze sobq; tworzq si^ dlugie serye dni 
dzdzystych albo wcale nie przerywane przez pogod^, albo przerywane 
na krötko (mniej niz dob^). Depresye barometryczne majq pewnq sklon- 
nosc do wystQpowania calemi seryami, albowiem kazdy nowy cyklon 
tcitwiej przenika do okolicy, w litörej ju z  panuje cisnienie nizsze od 
normalnego.

Möwilismy juz w § 41 o tem, ze depresye barometryczne zwykle 
przynoszq w lecie znizk^ temperatury a w zimie zwyzk^. Krzywa sred- 
nich dziennych temperaturM nie podnosi si^ jednostajnie od zimy do 
lata i nie zniza si^ jednostajnie od lata do zimy, lecz przedstawia liczne 
drugorzqdne maxima i minima, ma przebieg falisty. Amerykanscy me- 
teorologowie möwiq nawet o falach ciepla i zimna (warm and cold wa- 
ves). Francuzi zas nazywajg to powrotami ciepla i zimna (retours de la 
chaleur, du froid). Z pomi^dzy „powrotöw“ zimna na specyalnq uwag^ 
zasluguje wielki majowy „powröt“, w czasie ktörego temperatura cz§- 
stokroc spada tak nizko, ze nad ranem bywa mröz. Poniewaz powröt 
ten zdarza si^ najcz^sciej okolo 12, 13 i 14 maja n. s., t. j. we dnie s. s. 
Pankracego, Serwacego i Bonifacego, wi^c ci trzej swi^ci noszq nazw^ 
„Eismänner“ w Niemczech, „les Saints de glace“ we Francyi. Doskwie- 
rajq oni Europie zachodniej i srodkowej wi^cej, amzeli wschodniej. Im 
dalej na Wschöd, tem öw majowy „powröt zimna“ bywa slabszy.

') Sredniq dzicnnq temperatur? mozna otrzymac zarowno z ciqgtych zapisow 
samopiszqcych przyrzgdöw, ja ko te2 z oddzielnych obserwacyi. ZatöZmy np., 2c odczy- 
tujcmy temperatur? co godzin? i 2e pewnego dnia odczylalismy temperatury: t0, t, ,  
Wtedy srednia dzierma b?dzie:

. __ 1 t c f ,  12 . . .  t-a  £ t 2i
d ~  24

JeZeli na danej stacyi obserwacye odbywajq si? tylko trzy razy dziennie. np jak w Au- 
stryi o 7 rano, o 2 popotudniu i o 9 wieczorem, to trzeba kontentowac si? wzorem ;

\[t; <u - 2r21] .
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Pomi^dzy „powrotami ciepla“ najwazniejszym i w naszym klima- 
cie prawie regularnie powtarzajqcym si^ jest „babie lato“ w pazdzier- 
niku. Zupelnie analogicznem jest ..indyjskie lato“ w pötnocnych Sta- 
nach Zjednoczonj'ch i w Kanadzie.

Omöwimy tu jeszcze pewnq regul^ empirycznq, ktöra moze przy- 
dac si^ do przepowiadania mrozöw. Oto w naszym klimacie koniecznym 
warunkiem wielkich i dlugotrwalych mrozöw jest obfity snieg pokrywa- 
jqcy ziemi^ grubq warstwq. Samemu padaniu sniegu towarzyszy znizka 
temperatury, bo cieplejsze powietrze wznosi si^ w gör^ i kondensuje 
w snieg a na jego miejsce bqdz z göry, bqdz z boku naplywa zimniej- 
sze. Do utrwalenia i wzmocnienia znizki temperatury przyczynia si^ na- 
st^pujqca okolicznosc. Gdy ziemia nie jest pokryta sniegiem, to przy ja- 
snej pogodzie povvierzchnia jej ogrzewa si^ w ciqgu dnia pod promie- 
niami slonca wcale znacznie (niekiedy znacznie wyzej 0°C.). Od ziemi 
ogrzewa si^ w ciqgu dnia dolna warstwa powietrza. Dzieje si^ to na röz- 
ne sposoby, przez bezposrednie zetkni^cie, przez mate konwekcyjne prq- 
dy powietrza, przez promieniowanie. Prawda, ze w nocy powierzchnia 
gruntu i dolna warstwa powietrza stygnq przez promieniowanie, ale na- 
zajutrz znowu sq ogrzewane. Jednem slowem nocne ozi^bienie przez 
promieniowanie1) jest do pewnego stopnia skompensowane przez dzien- 
ne ogrzanie. Jezeli zas ziemia jest pokryta sniegiem, to prawie wszystkie 
ciepto sloneczne otrzymane przez powierzchni^ sniegu idzie na jego 
topnienie, wzgl^dnie parowanie (sublimacy^), a dolna warstwa powie-
trza nie otrzymuje prawie nie ciepta od ziemi. Ten deficyt jest bardzo 
wazny, albowiem z powodu malej zdolnosci absorpcyjnej dolna warstwa 
powietrza otrzymuje zwykle wi^cej ciepla od powierzchni ziemi, anizeli 
wprost od slonca. Ostatecznie zatem dolna warstwa atmosfery otrzymuje 
„ceteris paribus“ nad pokrywq sniegowq mniej ciepla, anizeli nad gotq 
ziemiq, podezas gdy straty przez promieniowanie pozostajq mniej wi^- 
cej te same. Stqd wynika, ze nad ziemiq pokrytq sniegiem mröz musi 
byc „ceteris paribus“ wi^kszy. Temu twierdzeniu nie sprzeeiwia si^ fakt, 
ze w Syberyi Wschodniej i Mandzuryi mrozy sq ostre pomimo tego, ze 
zima bywa bezsniezna, albo malosniezna. Twierdzimy, ze tameczne mro-
zy bylyby jeszcze wi^ksze, gdyby ziemia byla pokryta sniegiem.

§ 48. Przepowiednie ofloyalne. Reguly G. G u ilb e r t’a.
Pospolicie panstwowe zaktady meteorologiczne wydajq przepowiednie 
pogody tylko na nast^pujqcy dzien. Pröbowano i pröbujq wydawac *)

*) Möwimy wci<}2 o tem, co sit; dzieje przy jasnej pogodzie.
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przepowiednie na dwa dni; ale, jak dotychczas, bez wielkiego powodze- 
nia. Na czem polega to przepowiadanie, to wyjasni najlepiej historya 
jego poczqtku. Dnia 14 listopada 1854r. gwaftowna burza zaskoczyla flot^ 
angielsko-francuskq pod Sewastopolem. Jeden okr^t liniowy rozbil si^, 
wiele innych doznalo powaznycb uszkodzen. Opröcz tego oböz sprzymie- 
rzencöw pod Bafakfawq zostal zburzony. Poniewaz przedtem burza sza- 
lala we Francyi, poniewaz z gazet bylo wiadomo, ze przeszla takze przez 
Niemcy poludniowe i Austry^; wi^c öwczesny francuski minister wojny, 
wpadt na domysl, ze byla to ta sama burza i polecil dyrektorowi obser- 
watoryum paryskiego U. J. L e v e r r i e r ’owi, aby jq dokladnie zbadal. 
L e v e r r i e r  przekonal si^. ze byl to cyklon, ktöry przeszedl pasem od 
zachodnich wybrzezy Francyi az do Krymu i zarazem znalazl, ze gdyby 
nawet nie z Francyi, ale tylko z Wiednia zaanonsowano go telegraficz- 
nie do Krymu, to i flota i armia mialyby dosyc czasu, aby odpowiednio 
przygotowac si^, np. flota moglaby zawczasu wyplynqc na pelne morze. 
Podajqc swöj raport L e v e r r i e r  zaproponowal, zeby zaprowadzic stale 
sygnalizowanie burzy, co tez wprowadzono we Francyi w czyn juz 
w 1856 roku. W stosunkowo niedlugim czasie sygnalizowanie burzy 
we Francyi rozroslo si^ w ogölne sygnalizowanie l przepowiadanie po- 
gody w calym swiecie cywilizowanym.

Z tego krötkiego opowiadania widzimy, ze w metodzie praktyko- 
wanej przez biura meteorologiczne panstwowe „punctum saliens“ lezy 
w tem, ze telegraf wyprzedza kazdy, nawet najszybciej posuwajqcy si^ 
cyklon. W istocie gdyby nawet cyklon posuwal si^ z pr^dkosciq 90 km. 
na godziny, to na drog$ z Paryza do Piotrogrodu potrzebowafby prze- 
szlo 24 godziny. Zatem telegram z Paryza möglby go zaanonsowac 
w Piotrogrodzie na 24 godziny naprzöd. Atoli przyj^lismy tu zupet- 
nie Wyjqtkowq prejdkosc; zwykle cyklon potrzebuje paru, nawet kilku 
dni, zeby przejsc od zachodmch wybrzezy Europy do tego poludnika, 
na ktörym lezy Piotrogröd; mozna zatem oznajmic cyklon z Europy za- 
cbodniej do wschodniej na par^ dni naprzöd. Ale mala stqd korzysc, bo 
na tak znacznej przestrzeni cyklon moze osiabnqc i zniknqc, albo zmie- 
nic kierunek. Np. wydaje si^ nam, ze pöjdzie przez morze Baltyckie 
i Finlandy^ i odpowiednio do tego zapowiadamy pogod^ na Litwie, 
w prowincyach nadbaltyckich i w pölnocnych guberniach Rosyi. Tym- 
czasem gdzies po drodze cyklon zawraca ku Rosyi poludniowej i tarn 
przynosi niepogod^ a w Rosyi pölnocnej 'trwa pi^kna pogoda. W ten 
sposöb wczesna przepowiednia wysfana z Europy zachodniej moze oka- 
zac si^ fatszywq, natomiast pözniejsza przepowiednia wysfana, powiedz- 
my z Danii, albo z Niemiec pölnocnych przez stacy^ meteorologicznq,
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na ktörej spostrzezono zmiany kierunku moglaby w tym razie okazac 
si$ trafnq. Cjdyby zas po zmianie kierunku cyklon „wypelnil si$“, t. j. 
gdyby oslabl i znikl, to i ta pözniejsza przepowiednia okazalaby si§ 
falszywq, bo ani w pölnocnej ani w poludniowej Rosyi pogoda nie do- 
znalaby zmiany.

Niemale znaczenie majq tez nieprzewidziane zmiany prtjdkosci po- 
suwania si§ cyklonu. Np. wnoszqc z rozmiaröw i prtjdkosci cyklonu za- 
powiadamy na pojutrze deszcz, dajmy na to, na Litwie. Tymczasem cy-
klon powtjdrowal pr^dzej, niz spodziewamy si§, a moze przytem jeszcze 
pogl^bil si$ i deszcz zaczyna padac na Litwie juz jutro.

Dia zapowiedzenia kierunku i prtjdkosci cyklonöw, dla rozpozna- 
nia ich rozmiaröw. dla przepowiedzenia towarzyszqcycb im wiatröw 
i opadöw trzeba miec telegramy z wielu stacyi meteorologicznych, roz- 
sianych po calej Europie oraz trzeba miec moznosc poröwnywania sy- 
tuacyi meteorologicznej z dnia na dzien.

Obecnie jest to urzqdzone w taki sposöb, ze wi^ksze stacye meteo- 
rologiczne codziennie z rana posylajq do centralnych zakladöw meteoro-
logicznych wiadomosci telegraficzne o stanie barometru, temperaturze, 
zachmurzeniu, wilgotnosci, o kierunku i sile wiatru. Niektöre stacye po- 
sylajj} telegramy dwa razy dziennie1), rano i wieczorem. Centraine pan- 
stwowe zaklady meteorologiczne zuzytkowujq te materyaly w dwojaki 
sposöb. Z jednej strony zaraz telegraficznie przesylajq innym zakladom 
panstwowym 2) te wiadomosci, ktöre tamtym sq potrzebne, z drugiej zas 
natychmiast po otrzymaniu telegramöw swoich i obcych rysujq tak zwa- 
ne mapy „synoptyczne“, przedstawiajqce chwilowy rozklad cisnienia 
i innych elementöw meteorologicznych3), na podstawie tych ostatnich 
zaraz ukladajq prognoz^ dla swoich panstw, powielajq mapki i progno- 
zy i zaraz rozsytajq je na prowincytj.

Poniewaz w przewazajqcej witjkszosci przypadköw cyklony w§- 
drujq z Zachodu na Wschöd oraz poniewaz, jak to bylo wyzej powie- 
dziane, trzeba co najmniej paru dni. aby cyklon przeniösl si§ z Euro- 
py zachodniej do wschodniej, przeto latwiej jest ukladac prognoz^ *)

*) Krakow posyfa codziennie dwa telegramy (jeden rano, drugi wieczorem) do 
,-K. K- Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik“ w Wiedniu oraz jeden (z rana) 
do „Deutsche Sccwarte“ w Hamburgu.

l) Naturalnie od wybuchu wojny wszystkie stosunki z paiistwami nieprzy- 
jacielskiemi zostaty zerwane, a z neutralnemi ograniczone.

3) Dla przcdslawienia cisnienia sfuZa izobary (por. §22) Zachmurzenie, opad 
kierunek i sili; uiStru oznacza sitj za Jiomoca znaköw podanych w koncu § 42.



pogody dla wschodniej nii  dla zachodniej Europy. A jednak z powodu 
wyzej wspomnianych nieprzewidzianych zmian, ktörym podlegajt} za- 
röwno cyklony, jak ogölna sytuacya meteorologiczna — przepowiednie 
na kilka dni naprzöd pospolicie nie udajq si§. Mniej wi^cej udatnemi 
bywajq tylko przepowiednie na 24 godzin naprzöd

Przepowiadanie w Europie zachodniej jest trudne dlatego, ze 
ocean Atlantycki jest nazbyt szeroki, azeby z sytuacyi w Ameryce Pöl- 
nocnej mozna byfo wywrözyc cos pewnego. Wiele cyklonöw amerykah- 
skich wcale nie dochodzi do Europy; natomiast przychodzq do nas cy-
klony, ktöre utworzyly si§ na oceanie Atlantyckim. Do niedawna infor- 
macye o sytuacyi na oceanie Atlantyckim przychodzily jedynie z Ponta 
Delgada1) na wyspach Azorskich. Bylo to oczywiscie za malo. Od paru 
lat (möwimy tu o sytuacyi przed wojtifj.) warunki polepszyly sitj dzi^ki 
telegramom bezdrutowym wysylanym przez okr^ty plynqce przez Atlan- 
tyk2j, a polepszylyby si^ jeszcze wit^cej, gdyby nie trudnosci z telegrafo- 
waniem na wielkie odleglosci. Naturalnie w Europie zachodniej przepo- 
wiadajq pogody takze tylko na 24 godzin naprzöd Tylko tytulem pröby 
panstwowe biura meteorologiczne przez pewien czas (przed wybuchem 
wojny) podawaly tak2e prognozy na dwa dni naprzöd.

Poniimo tak krötkiego terminu, jakim jest jedna doba, naweV 
24-godzinna prognoza nie sprawdza si^ w 20 przypadkach na 100. 
Wsröd pozostalych 80 przypadköw jedna polowa sprawdza si^ zupelnie 
dokladnie. Niektöre zjawiska wogöle nie mogq byc dokladnie przepo- 
wiedziane. Wezmy np. burze letnie z piorunami. Mozna dla pewnej oko- 
licy, dla pewnej polaci kraju przepowiedziec sklonnosc do burzy; ale 
zapowiedziec z Wiednia, czy jutro w Maksy.möwce, lub Bohdanöwce b§- 
dzie burza, czy tei nie b^dzie, absolutnie nie mo2na.

Chocby dlatego tylko, ze zapowiadajq pogody tylko na 24 godzin 
naprzöd, przepowiednie paiistwowych zaldadöw meteorologicznych stj 
dla rolniköw bezuzyteczne. Zanim biuletyn z przepowiedniq dojdzie do 
rqk rolnika. to jest juz z reguly spözniony. W dalekich prowincyach do 
wsi, dalej od kolei i biur pocztowych, polozonych dochodzi o par^ dni 
zapözno. Wobec tego nie widz§ potrzeby podawac tu regul empirycz- 
nych, ktörych trzymajf} si^ meteorologowie ukladajqcy oficyalne przepo-
wiednie 3). Powiem tylko, 2e pröcz znajomosci regul, pröcz dokladnosci

i) Stacya powyZsza wysylaia przed wojng telegramy przez kabel podwodny. 
Prawdopodobnie kabel ten nie zostai przeci^ty w czasie wojny.

-) Czy to bezdrntowe depeszowanie praktykuje si^ takZe w czasie wojny, te-
go nie wiem.

3) O oficyalnem przepowiadanin moZna dobrze poinformowac si<; z ksiqzki 
.1. v o n  B e b b c r ' a  „Die Wctlervorliersagc“. Stuttgart 1898.
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w rysowaniu i interpretowaniu map synoptycznych trzeba koniecznie 
talentu, trzeba specyalnej intuicyi, bo przepowiadanie jest sztukq a nie 
naukq, bo empiryczne reguly dopuszczajq wyjqtki i niekiedy nawet 
przeczq jedne drugim, bo wreszcie zdarza si^ mnöstwo przypadköw, 
w ktörych najlepiej wypröbowane reguly okazujq si^ niedostatecznemi.

W ostatnich czasach znacznem powodzeniem cieszyly si§ i cieszq 
si§ przepowiednie G. G u ilb e r t’a 1). Powodzenie to polega niewqtpli- 
wie po cz^sci na utalentowaniu i na wielkiej wprawie autora; ale 
po cz^sci polega takze na pewnych regulach empirycznych, ktöre G. 
z dlugoletniej praktyki wyprowadzil. Z doswiadczenia wiadomo, ze cy- 
klony ch^tnie omijajq okolice, w ktörych panuje wysokie cisnienie, ze 
natomiast sq jakby przeciqgane przez okolice, w ktörych panuje nizkie 
cisnienie, oraz przez takie, w ktörych temperatura jest nienormalnie wy- 
soka. Wiemy takze, ze cyklony idqce po morzu wolq ciqgnqc wzdluz wy- 
brzezy anizeli wkroczyc na lqd, zas cyklony kroczqce po lqdzie trzymajq 
si§ nizin i dolin a omijajq wyzyny i göry. Te reguly sq bardzo uzyteczne 
przy przepowiadaniu kierunku, w ktörym cyklon ma podqzyc; niekiedy 
nawet dajq podstaw^ do przepowiedni, czy cyklon ma si^ wzmocnic, czy 
oslabnqc. Gdy np. dokola juz istniejqcego cyklonu zewszqd tworzq si^ 
anticyklony, to latwo odgadnqc, ze cyklon musi oslabnqc i zniknqc, ale 
w wi^kszosci przypadköw reguly pomocne, przy odgadywaniu kierun-
ku przyszlego ruchu cyklonöw, nie wystarczajq do przewidzema jego 
dalszego rozwoju. Otöz G u i lb e r t  podaje nast^pujqcq regulq: jeieli 
wiatry cijkloniczne sq przewaznie za mocne w stosunku do gradyen- 
tdiv, to cyklon oslabnie i toypelni si§, je zd i za.4 wiatry sq przewaznie 
za slabe w stosunku do gradyentöw, to cyklon wznosi si$ i poglqbi siq.

Co to znaczy, ze wiatry sq za mocne, lub za slabe w stosunku do 
gradyentöw? Wiadomo, ze wogöle wi^kszemu gradyentowi odpowiada 
mocniejszy wiatr, co wi§cej wiadomo, ze pewnemu okreslonemu gra-
dyentowi (por. § 22) srednio odpowiada wiatr pewnej okreslonej sily. 
G u ilb e r t  przyjmuje, ze wiatr normalny powinien w skali B eau fo rt'a  
(por. § 2) wyrazac si^ liczbq dwa razy wi^kszq niz odpowiedni gradyent,
a w '^ c ■ w skali B ozna-

czony przez odpowiada gradyentowi

wiatr slaby, lekki 2
„ umiarkowany . 4
„ silny . 6
,. gwaltowny . . 8

1 mm. na 1° geogr. (111,11 km.)

4 „

‘) O. G u i l b e r t  opisat swojq metode w ksiqZce pod tyt. „Nouvelle methode 
de prevision du temps“. ParyZ 1909.
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Co do wiatröw silniejszych nad 8 w skali B e a u fo r t’a, to G uil- 
b e r t ,  zdaje si^, nie uwaza za dowiedzionq prostq proporcyonalnosc. Ale 
pozostaiimy przy tych wiatracli, dla ktörych G. dopuszcza prostq pro-
porcyonalnosc. Jezeli np. przy gradyencie 2 wiatr ma sil$ wi^kszq niz 4, 
to b^dzie to wiatr za mocny, jezeli mniejszq niz 4, to b^dzie to wiatr 
za slaby.

Opröcz tego G. podaje jeszcze niektöre inne reguly, ale najwaz- 
niejszq jest ta, oparta na poj^ciu wiatru normalnego, ktörq podalismy 
przed chwilq.

§ 49. P rognostyki. Z tego, co bylo powiedziane w po[)rzednim 
paragrafie, wynika, ze gospodarz wiejski chyba wyjqtkowo moze sko- 
rzystac z przepowiedni paristwowych zakladöw meteorologicznych, bo 
jezeli nawet sq trafne, to dochodzq go zazwyczaj „post factum“. Trzeba 
wi^c radzic sobie bez tych przepowiedni, trzeba wrözyc samodzielnie.

Bqdz co bqdz najpewniejszym srodkiem pomocniczym jest baro- 
metr rt^ciowy, lub dobry, czuly aneroid. Przy wrözeniu z barometru 
mniej chodzi o to, czy w danej chwili barometr stoi nizko, czy wysoko, 
jak 0 to, czy podnosi si^, wzgl^dnie opada. Spadanie barometru (por. 
§ 31) zwiastuje zblizanie si^ cyklonu. Razem z cyklonem przychodzq 
wiatry, zachmurzenie, opady, a w zimie cz^stokroc odwilz. Odwrotnie 
podnoszenie si^ barometru wskazuje, ze cyklon juz miujjl danq miejsco- 
wosc, ze zatem pi^kna pogoda moze powröcic. Powiadamy „moze“, ale 
nie „musi“, albowiem za pierwszym cyklonem moze nadej.sc drugi, trze- 
ci i t. d., a wtedy moze zdarzyc si§, ze okresy niepogody nalezgce do 
kolejnych cyklonöw zlqczq si$ w jeden dlugotrwafy okres. Ze stanowi- 
ska teoryi A. D e fan t’a (por. § 32) takie zlqczenia sie kilku okresöw nie-
pogody tlömaczq si^ przez odpowiedni zbieg cyklonöw nalezqcych do 
fal 0 rozmaitych peryodach. Jezeli np. mamy cyklony powtarzajEjce si^ 
co in dni a obok nich cyklony powtarzajqce si^ co n dni, przyczem licz- 
ba n jest wi^ksza odm , to moze zdarzyc si^, ze cyklon powtarzajqcy 
si^ co ii dni od czasu do czasu trafia mniej wi^cej w srodek odst^pu 
mi^dzy cyklonami powtarzajfjcymi si^ co m dni, wtedy zas okresy nie-
pogody, nalezqce do trzech cyklonöw, Iqczq si^ ze sobq.

Nalezy tez pami^tac o tem, ze chociaz z wyjqtkiem przed chwilt} 
omöwionego przypadku wznoszenie si^ barometru wogöle zapowiada 
powröt pi^knej pogody, jednakze nie zapowiada natychmiastowego po- 
wrotu. Deszcze trwajq mieraz po przejsciu minimum; w niektörych cy- 
klonach najwi^ksze opady spadajq dopiero w tylnej czt ŝci, gdy baro-
metr juz idzie w göre (por. § 31), niekiedy nawet zaczynajq padac do-
piero po przejsciu minimum. Powiedzielismy, ze chöd barometru jest
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wazniejszy niz jego stan. Atoli takze stan wysoki, lub nizki nie jest bez 
znaczenia, bo (por. § poprzedni) cyklony ch^tnie omijajq okolice, w ktö- 
rych cisnienie jest wysokie, natomiast kierujq si§ ku okolicom, w ktörych 
cisnienie jest nizkie. Wskutek tego pogoda przy nizkiem cisnieniu jest 
mniej trwala i pewna, niz przy wysokiem; odwrotnie przy wysokiem ci-
snieniu zdarzajq si$ zwykle tylko mgly, a w lecie burze cieplne (por. §35), 
ktöre trwajq niedlugo.

Dobrym prognostykiem zblizania si§ cyklonu sq wysokie, pierza- 
ste, biale obloczki, tak zwane „cirri“ (por. § 31). Niekiedy pojawiajq si^ 
one zanim barometr pocznie spadac i w ten sposöb wrözq niepogod^ na 
par§ dni naprzöd *). Gdy „cirri“ znizq si^ i zg^szczq si§ (tak^wane „ba- 
ranki“), to pojawia si§ „halo“ (kr^gi) dokota ksi^zyca i slonca. Stqd 
.,halo“ naiezy takze do piognostyköw niepogody. Mniej pewnym pro-
gnostykiem jest kierunek wiatru. Wprawdzie w Europie wiatry zachod- 
nie cz^sciej przynoszq opady anizeli wschodnie, jednakze gdy cyklon 
przechodzi na poludnie od danej miejscowosci, to z poczqtku wiejq wia-
try o sktadowej wschodniej i nieraz zdarza si§, ze deszcz zaczyna pa- 
dac, podczas gdy te wiatry jeszcze wiejq Atoli tego rcdzaju przypadki 
sq stosunkowo dose rzadkie, albowietn kraj nasz lezy na poludnie od 
najbardziej ucz^szczanych drög cyklonöw.

Nie naiezy gardzic ludowymi prognostykami lokalnymi. Polegajq 
one na doswiadezeniu tak samo, jak wrözenie z map synoptycznych, 
tylko oparte sq na innego rodzaju danych- Naturalnie ludowe progno- 
styki takze nieraz zawodzq, ale niektöre z nich, osobliwie te, ktöre dajq 
przepowiednie na krötkq met§, bywajq weale trafne. Np. dymy wzbijajq- 
ce si$ w gör§ wrözq na nast^pny dzieri pogod§ a scielqce si§ - niepo- 
god§. Dym wychodzqcy z komina jest, osobliwie w zimie, duzo cieplej- 
szy i pomimo zawartosci drobniutkich czqsteczek w^gla duzo lzejszy od 
dolnego, przyziemnego powietrza, przeto musi wznosic si§. Wznoszqc 
si§, ozi^bia si§ przez przewodnictwo i promieniowanie, a przedewszyst- 
kiem przez ozi^bienie dynamiczne, odbywajqce si§ adyabatycznie. Jezeli 
spadek temperatury w otaczajqcem powietrzu jest znaczny, to dym 
moze isc wysoko, zanim natrafi na warstw^ lzejszego od siebie powie-
trza, ktörej przebic nie moze. Jezeli zas spadek jest maly, albo jezeli za- 
miast spadku istnieje nawet przyrost, to dym pr^dko natrafia na war- 
stw§ lzejszego od siebie powietrza i musi zawröcic. Otöz stosunkowo 
lekkiem bywa powietrze albo cieple, albo silwie napojone wilgociq [bo

’) Doktadniejsze wskazöwki co do wröZenia z „cirrus'öw" zavviera cytowana 
vv yzcj ksiqZka v. B c b b e r ’a, str. 205 i nast.
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g^stosc pary jest mniejsza niz g^stosc suchego powietrza (por. § 3)], 
albo jedno i drugie razem. Zatem scielenie si^ dymöw swiadczy o obec- 
nosci warstwy cieplego i wilgotnego powietrza na matej wysokosci nad 
ziemiq. Röwnowaga takiej cieplej, wilgotnej i lekkiej warstwy jest po- 
spolieie niestala. Jezeli np. czy w niej samej, czy nad niq spadek tempe- 
ratury jest wi^kszy od adyabatycznego, odpowiadajqcego röwnowadze 
oboj^tnej (por. § 17), to nast^puje przetasowanie: ciepte powietrze 
wznosi si^ w gör^, ozi^bia si^ dynamicznie i wydziela par§, a wi^c two- 
rzq si§ chmury i pada deszcz. Zresztq cieple wilgotne powietrze pospo- 
licie przychodzi z wiatrami zachodnimi. Wiemy zas (por. § 27), ze wia- 
try, majqcy skladow^ zachodniq okazujq dqznosc do wznoszenia siq 
w gör^. Widzimy stqd, ze scielenie siQ dymöw swiadczy o zrealizowaniu 
niektörych warunköw, potrzebnych do opadöw. Czy jednakze wszystkie 
warunki, potrzebne do opadöw, sq zrealizowane, tego ze scielenia si^ dy-
möw wywnioskowac nie mozua. Zatem jest to prognostyk wcale dobry, 
ale nie niezawodny.

Jezeli w czasie zachodu slonca niebo jest na zachodzie czerwone, 
to möwiq u nas, ze b^dzie wiatr. Wlasciwie czerwonosc, o ktörej möwi- 
my, swiadczy tylko o obecnosci wielkiej ilosci pary w tycb warstwach 
powietrza, przez ktöre przechodzq promienie zachodzqcego slonca. Nie- 
ma tu wi^c bezposredniego zwiqzku, moze byc tylko posredni. Oto gdy 
zbliza si^ cyklon, to zawartosc pary powi^ksza si^ osobliwie na zacho-
dzie, skqd zwykle przychodzq cyklony. Cyklonom zas towarzyszq sil- 
niejsze wiatry. Ostatecznie wi^c istnieje pewien zwiqzek mi^dzy czerwo- 
nosciq nieba na zachodzie, a wiatrem, ale bynajmniej nie taki, zeby 
kazdy silniejszy wiatr rnusial byc poprzedzony przez czerwony zachöd 
slonca.

Osobliwie cennemi sq wrözby ludowe w görach. Naturalnie nie 
möwi^ tu o wrözbach, ktöre np. görale zakopianscy napr^dce fabrykujq 
dla uzytku wycieczkowiczöw, ale o tych, wedle ktörych mieszkahcy gör 
regulujq swe wlasne prace i czynnosci. Tak np.w görach zdarza si$ bar- 
dzo cz^sto, ze pomimo chmurnego nieba deszcz nie pada, dopöki chmu-
ry nie zaczepiajq o pewien okreslony szczyt, wogöle dopöki nie zejdq do 
pewnego okreslonego horyzontu. Skoro atoli znizq si^ don, to deszcz 
poczyna padac albo zaraz, albo po bardzo krötkim czasie. W niektörych 
görskich dolinach pewne, okreslone wiatry, stale przynoszq ze sobq pe-
wien okreslony typ pogody lub niepogody. Mieszkancy gör doskonale 
znajq tego rodzaju osobliwosci i korzystajq z nich dla wrözenia pogody. 
Ale wszystko to sq wrözby na krötkq met§.

Natomiast prognozy ludowe na dalszq met^ w rodzaju np. tej „gdy
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g^s na sw. Marcina chodzi po lodzie, to na Boze Narodzenie chodzic 
b^dzie po blocie“, sprawdzajy si$ tylko o tyle, o ile interpretujemy je 
bardzo poblazliwie, jezeli np. uwazamy przepowiedni^ za sprawdzony, 
gdy odwilz i bloto zdarzy si$ —powiedzmy—na tydzien przed lub na ty-
dzien po Bozem Narodzeniu. Pospolicie jednak bywa w nich pewne 
ziarno prawdy. Weziny np. zacytowany przed chwily przepowiedni^ z g§- 
siy. Oczywiscie opiera si§ ona na zupelnie trafnem spostrzezeniu, ze 
istnieje pewna kompensacya *), ze po nadmiernem wychyleniu tempera- 
ratury w jedny stron^, nast^puje wychylenie w przeciwny stron§, ze po 
przedwczesnych chlodach nast^puje zazwyczaj powröt ciepla (por. § 47). 
Z tego jednak bynajmniej nie wynika, zeby po mrozie na sw. Marcina 
miala koniecznie nastypic odwilz na Boze Narodzenie. Moze ona zda- 
rzyc si§ przed lub po Bozem Narodzeniu, moze nawet odwlec si§, po-
wiedzmy — do srodka stycznia.

§ 50. Przepowiednia porannych przymrozköw. Od wrö2b 
ludowych powracamy znowu do przepowiadania naukowego, ograniczo- 
nego wprawdzie do pewnego specyalnego przypadku i si^gajycego na 
krötky met§; ale za to prawie zupelnie pewnego a dla gospodarza wiej- 
skiego — bardzo uzytecznego.

Wiadomo, ze gdy tworzy si§ rosa, to oswobodzone cieplo parowa- 
nia ogrzewa powietrze i w ten sposöb przeciwdziala jego nocnemu ozi§- 
bieniu przez promieniowanie. Jezeli po zachodzie slonca niebo jest 
jasne, pogoda cicha, ale tak zwany punkt rosy, t. j. temperatura koii- 
densacyi lezy o kilka stopni wyzej od zera, to przymrozek poranny jest 
niemozebny, bo oswabadzajyce si§ przy tworzeniu si§ rosy cieplo paro- 
wania przeszkodzi dalszemu znizaniu si§ temperatury powietrza. Jezeli 
zas, przy takiej samej pogodzie, punkt rosy lezy ponizej zera stopni, to 
przymrozek jest zupelnie mozebny2).

Do okreslenia punktu rosy wystarcza psychrometr (por. £? 5), albp- 
wiem z temperatury suchego i wilgotnego termometru mozna okreslic 
punkt rosy. Najlatwiej uczynic to za pomocy zalyczonego tu diagramu 
L an g ’a. Odci^te oznaczajy temperatury suchego termometru, rz^dne — 
röznice mi^dzy temperatury suchego i temperatury wilgotnego termo-
metru. Zalözmy np., ze po zachodzie slonca temperatura suchego ter-
mometru wynosi 8°,6, a wilgotnego 5°,9, skyd röznica psychrome-

*) Kompensacya dotyczy takZe opadow, tak np. po maioSnieZnej zimie cz^sto 
nast^puje obfita w opady wiosna.

s) Naturalnie, nie bierzemy w tym § pod uwags tej moZebnej ewentualnoSci, 
Ze w ciqgu nocy nastqpi zupeina zmiana pogody.
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tryczna -j-2°,7- Na osi rz^dnych odcinamy 2°,7, na osi odci^tych 8°,6. 
Punkt M  o wspölrz^dnych 8,6 i 2,7 oznacza puukt rosy. Widzimy. ze 
wdanym razie ten punkt lezy ponizej prostej aa  i to dose znacznie nizej. 
(Fig. 22). To znaczy, ze punkt 
rosy jest wyzszy od tempera- 
tury zamarzania. (Prosta aa  
oznacza jednq temperatur§, 
mianowicie wlasnie tempera 
tur^ zamarzania), a zatem mro- 
zu nie b^dzie. Gdyby zas M 
wypadlo nad prostq aa , to 
znaczyloby, ze punkt rosy le-
zy ponizej temperatury za-
marzania, a wtedy mröz bytby 
mozebny. Tak samo, jak za 
pomoeq psychrometru, moz- 
na tez oznaczyc punkt rosy 
za pomoeq hygroinetru (por.
§ 5). Atoli hygrometr jest niepewnym instrumentem, wymagajqcym nieu- 
stannej kontroli, przeto mogq nim poslugiwac si^ albo zawodowi meteo- 
rologowie, albo ludzie umiejqcy si^ obchodzic z tym przyrzjjdem. Dia 
rolnika hygrometr jest narz^dziem niedogodnem. Z tego powodu nie po- 
dajemy diagramu, odnoszqcego si§ do hygrometru.

Rzecz prosta, ze powyzsze wrözenie jest tem pewniejsze, im pöz- 
niej odczytalismy hygrometr. Wrözenie o godzinie 11-tej w nocy jest 
wi^c pewniejsze, niz wrözenie zaraz po zachodzie slonca. Tak samo ja- 
snq jest rzeczq, ze przepowiednia jest tem pewniejsza, im odleglosc mi§- 
dzy punktem rosy M  a prostq aa  jest wi^ksza bez wzgl^du na to, czy M 
lezy powyzej, czy ponizej prostej aa .

Termometr suchy. 

Fig. 22.
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