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PRZEDMOWA AUTORA.

Napisatem to dzielko w czasie wielkiej wojny w ciggu jesieni, zimy
i wiosny z 1914 na 1915 rok. Poniewaz od poczatku wojny przestaty
mi¢ dochodzic czasopisma i broszury angielskie, francuskie, rosyjskie,
a potem i wloskie, poniewaz czasopisma pochodzqce z panstw neutral-
nych przychodzily nieregulamie i z ogromnem spéznieniem, wiec mo-
zebng jest rzeczg, ze nie uwzglednifem jakiejs nowej waznej pracy,
ogloszonej wiasnie w ktérems z niedostgpnych mi czasopism. Jezeli
z tego powodu moja ksigzka nie jest absolutnie ,up o date*, to prosz¢
czytelnika o wybaczenie.

Stanglem tu na stanowisku fizyka: pomijajgc statystyczny balast,
staratem si¢ podac tiémaczenie zjawisk. Z drugiej strony staratem si¢ —
o0 ile mozna—uwzglednic potrzeby rolnikéw.

SHulor.

Prof. Dr. M. P. Rudsks nie doczekal gig druku niniejssej keiqaki,
zmarl bowiem przed jej ukomcseniem dn. 22 lipea 1916 7. w Krakowie.
Na wiosne I9L6 r., =losony jus cigzkq choroby, prof. Rudski praystul
mi, jako swemu ucsniowi, rekopis x poleceniem 2qjecia sig jego dru-
Kiem;, spelniajye Jege wole, sajglem sig wydaniem, nie csymiac sadnych
smian sasadnicsych, do ktorych nic wwazalem siebie 2a upowaznioneyo.

Wydanie tej ksiqeki poczytuje sobie 2a saseceyiny dowdd saufa-
néa Zinavlego orazs sa spelnienie naleenego obowiasku wodbec Uezonego,
praynoseqeego chlubg nance polskiey 1 cirsxfioego si¢ asinzonem udnu-
niem weydd specyalistiiv calego éwiata.

ofan ¢Hrassowshi,
Obserwatoryum asironomicene
Unirnrsyteiv.

Wassenwn, Sipczen 1917 ».
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ROZDZTAL 1.

Atmosfera, para, chmury.

§ 1. Budowa atmosfery. Dzicki balonom-sondom wyobra-
zenia nasze © budowie atmosfery zmienily si¢ radykalnie w cggu
ostatnich kilkunastu lat. Male te baloniki wznosz3 si¢ niekiedy do 30
i wigcej kilometréw, t. j. do wysokosci, o osiggni¢ciu ktérej zaden aero-
nauta nawet marzyc nie moze. [Rekord A. Bersona i R. Siiringa
wynosit okolo 10 km.}. Balonik unosi samopiszgcy przyrzgd, notujacy
temperaturg, cisnienie i wilgotnosc. W ten sposéb mamy moznosc
robic meteorologiczne spostrzezenia we wysokich warstwach powietrza,
ktére dawniej dla tego rodzaju spostrzezen byly niedostepne.

Dawniej wyobrazano sobie, ze atmosfera jest budowq jednopie-
trowsy; sadzono, ze wszystkie cechy i wlasnosci wyzszych warstw tylko
ilosciowo, ale nie jakosciowo réznig si¢ od cech nmizszych warstw.
Od Lilkunastu lat wiemy "), ze nalezy rozrézniac conajmniej dwa pigtra.
Za przykiadem L. Teisserenc'a de Bort nazwiemy pigtro dolne
olroposferq®, gotne .stratosferq*. Migdzy troposierq a stratosferg
sq pewne zasadnicze réznice, dzigki ktérem nie mozna uwazac¢ drugg
za proste przediuzenie pierwszej.

Jakiez to sq réznice migdzy jtropo* a ,stratosferq® ?

Cisnienie zmniejsza si¢ coraz to bardziej w miarg tego jak podno-
simy si¢ coraz fo wyzej; zadnej niecigglosci, albo charakterystycznej
zmiany przy przejeciu z troposfery do stratosfery niema; wige, o ile cho

9 Pierwszy arlykd L. Teisserenc's de Bort wyminie wskazujsey
oa Isinlenie stale) gome) inwersy! temperalucy pojawit sig w kwielnln 1502 ¢, w ,Comp-
tes remdns® Akademil parysklej.

Zoswsy axslracoiofh. |
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dzi o cisnienie, (o o zasadniczem przeciwienstwie migdzy troposfery
a stratoslery mowy byc nie moze. Za to jest wyraine przeciwien-
stwo w rozkladzic temperatury. W troposferze lemperatura srednio
zmniejsza si¢ w miarg lego jak wstgpujemy coraz to wyzej (o jakie 05
do 0#,7 C co 100 metréw), w stratosferze zas wzrasta, aczkolwiek bardzo
powoli. W troposferze nieustannie powstajq silne prady pionowe wste-
pujgce i zstepujgce, w stratosferze zas prady pionowe sg albo bardzo
slabe, albo zadue. W troposferze zachodzi kondensacya pary wodnej:
tworzq si¢ obloki, pada deszcz, sniegi t. d; w stratosferze zas piema
ani kondensacyi pary, ani opadow, ani chmur oprécz zupeinie zagadko-
wych a bardzo rzadko i bardzo wysoko pojawiajacych sig ,swiecgcych
oblokéw".

Granica migdzy troposferq a stratosferg nie jest stala: w lecie jest
polozona nicco wyzej, w zimie nieco nizej; po nad anticyklonami pod
nosi si¢, nad cyklonami zniza sie. Byc moze tez, ze istniejy regionalne
téznice zalezne od rozkladu lgdéw i morz. Nad Europq granica migdzy
obu pietrami atmosfery znajduje si¢ srednio ma wysokosci 11 km.,
a temperatura powietrza w tej granicy wynosi okoto — 60° C. W kra-
jach podrownikowych granica znajduje si¢ na wysokosci nie mniejszej
jak 15 km. a odpowiednia temperatura powictrza jest nizsza niz nad
Europg (okolo — 80°* C). W podbiegunowych krajach znajduje sig
w lecie na wysokosci okolo 11 knt; na jakiej zas wysokosci znajduje sig
w zintie, tego nie wiemy.

§ 2. skiad powletrza. Powietrze jest migszaning wielu gazow,
ale w troposferze wigkszosc sktadnikéw mieszaniny znajduje si¢ w tak
minimalnych ilosciach, ze nalezy je uwazac za drugorz¢dne domieszki.
Niektére z tych domieszek, jak kwas weglowy, amoniak, nie sg bez zna-
czenia dla proceséw zyciowych, zas para wodna jest dla zycia organi-
cznego wprost niezbedng.

Gléwnymi skladnikami sj tlen i azot. Poniewaz tlen jest nieco
ciezszy od azotu?), wigc zdawaloby si¢, z¢ w poziomie morza | wogdle
w nizszych warstwach troposfery powietrze powinno byé bogatsze w tlen
a ubozsze w azot, zas na wysokich gorach bogatsze w azot a ubozsze
w tlen. Jednakze nic podobnego nie obserwujemy. Probki powietrza
wzigte na nizinach dajq taki sam stosunek tlenu do azotu, jak prébki
wiziete na wysokich gorach. Przyczyng tej jednostajnosei jest nicustanne

1) Litr tlenu wazy 1,4292 gramy, azolun 12342 gramy przy 0PC, przy cis-
nicnim 760 mm, rgci w poziomie worza pod 46° szer. geopr. Gestosc Uenu tak <le
ma do gestoscl powlctren jok 1,105: 1, zas gestosc azotm, Jok 097:1
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migszanie przez prady, osobliwie pezez prqady pionowe, oraz przez opady
atmosferyczne. H. Gouy') okazal, ze nawet bardzo slabiutkie prady
pionowe wystarczaja, azeby nie dopuscic¢ do rozsortowania gazéw wedle
cigzaru gatunkowego. Dopiero na bardzo wielkich wysokosciach, gdzie
gaz jest réwnie rzadki jak w prozni Crookes'a, wplyw grawitacyi moze
skutecznie przeciwdziatac mi¢szaniu przez prady. Wnosimy stad, ze we-
dle wszelkiego prawdopodobienstwa powietrze w dolnej cz¢sci strato-
sfery, gdzie stabe prady nie sq calkiem wykluczone, — ma skiad podo-
bny jak w troposferze. Jakim zas jest jego sklad na wysokosci kilku-
dziesigciu, lub kilkuset kilometréw, — to moze byc tylko przedmiotem
domyslow.

W troposferze powietrze (suche) zawiera 78,06%, azotu, 20,90°f,
tlenu, okolo 0,94/, argonu, 0,08%/, kwasu weglowego (nad lgdami nieco
wiecej, nad morzami nieco mniej), reszta przypada na rzadkie gazy,
jako to: krypton, neon, woddr, hel i t. d. Cyfry te odnoszg sie do obje-
tosci, gdy zas wezmiemy wagi (przeliczenie nie jest tatwe, bo wehodzg
w rachubg wszystkie przymieszki, z ktérych kazda ma inng gestosc), to
na tlen przypadnie okolo 23,2°%,, na azot okoto 76°,. Wszystkie te daty
odnoszy si¢ tylko do powietrza zupelnie suchego, bo tylko dla niego
mozna podac prawie stale stosunki. Zawartosc¢ pary jest tak zmienna
od prawie znikomych ilosci przy niskich temperaturach do prawie 49/,
przy wysokich, ze trzeba podawac jq w kazdym przypadku oddzielnie.

§ 3. Para wodna. [llosciowo para wodna jest drugorzednym
skladnikiem powietrza; ale ze wzgledu na swe ogromne znaczenie dla
zycia organicznego oraz ze wzgledu na to, 2e jej metamorfozy stanowig
wiasnie to, co nazywamy pogods, — zasluguje na specyalne, obszerniej-
sze traktowanie.

Zawartosc pary wodnej w powietrzu jest bardzo zmienna wlasnie
dlatego 2ze jest ,parg” a nie gazem. Temperatury panujgce w atmosfe-
rze sq wyzsze od temperatur wrzenia tlenu, azotu, wodoru, kwasu we-
glowego i t. d., wskutek czego wszystkie te skladniki mogg znajdowac
si¢ w atmosferze tylko w postaci gazu, ale za to mogg zapelniac prze-
strzen w nieograniczonej ilosci. (idyby np. jakis gaz poczgt dobywac
si¢ z wntrza ziemi w bardzo wielkich ilosciach, to skiad atmosfery
mogtby po pewnym czasie kompletnie zmienic si¢. Nic podobnego nie
moze stac si¢ z pary wodna, albowiem temperatury panujgce w atmo-

) G Gony De Faction de Ia pesantour..... Comples Rendus, tom 158
(1914 1), sts. 664 — 668,
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sferze < zawsze ni2sze od temperatuty wrzenia wody, a czestokroc niz-
sze niz jej temperatura zamarzania. Wskutek tego woda moze jedno-
czesnie istniec w dwéch stanach: w stanie gazowym i cieklym, lub ga-
zowym i stalym, nickiedy moze jednoczesnie istniec nawet w trzech
stanach: gazowym, cieklym i statym (okolo (), a z drugiej strony para
wodna moze napelniac przestrzen, — powiedzmy dokiadniej, jednostke
objetosci, tylko w ograniczonej ilosci. Ilosc ta jest zalezna od tempera-
tury, mianowicie tem wigksza, im temperatura jest wyzsza. Cisnienie
i gestosc pozostalych skladnikéw powietrza nie majg bezposredniego
wplywu na zawartos¢ pary wodnej: gdyby ich nawet weale nie bylo, to
ilos¢ pary nasycajgcej jednostke objetosci przy danej temperaturze po-
zostalaby taky samg.

Gdy zawartosc pary wodnej w jednostce objetosci osigga gérng
granice, odpowiadajacq danej temperaturze, to méwimy, ze powictrze
jest ,nasycone* parg; gdy ilosc pary faktycznie znajdujacej sie w je-
dnostce objetosci jest mnicjsza od ilosci potrzebnej do nasycenia, io
méwimy, zé powielrze jest ,nienasycone* parg; gdy wreszcic jest wigk-
sza od ilosci potrzebnej do nasycenia, to méwimy, ze jest ,przesyco-
ne*. Czestokro¢ méwig o ,parze® nienasyconej, nasyconej, przesyco-
nej. S4 to skrécone sposoby mowienia, ktére nikogo w blgd wprowa-
dzic nie powinny.

Stan przesycenia jest niestaly. Wprawdzie niekiedy moze utrzy-
mac si¢ przez pewien czas (w jakich to sig dzieje warunkach, o tem be-
dzie mowa dalej); ale to sq przypadki wyjatkowe Pospolicie nadmiar
pary skrapla sig, lub przy temperaturze nizszej od 0"C przechodzi w stan
staly. Skroplona, wzglednie zestalona para wydziela si¢ i spada na dot
w postaci deszczu, wzglednie spiegu, gradu, krup, albo tez osiada na
roslinach, domach i t. p. jako rosa, wzglednie jako szron, sadz i t. d.

Jasng jest rzeczg, ze zaleznie od temperatury jedna i ta sama ilosc
graméw pary mogze nasycic, nienasycic, lub przesycic dang objgtosc.
Wezmy np. metr szescienny nasycony parq przy danej temperaturze
i zalézmy zesmy go otoczyli ze wszech stron scianami nieprzenikliwemi
dla pary. Jezeli temperatura znizy sie, to 6w metr szescienny okaze si¢
nieprzesyconym parg, powietrze bedzie ,suchem“, tem suchszem, im
rzeczywisia 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 sig dalekiem
od nasycenia.

W stanie nienasycenia, suchosc powietrza moze trwac diugo, jezeli
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‘nie zdarzy mu si¢ zetkngc si¢ z parujgcq powierzchnig wody. Dlatego

to wszgdzie, gdzie daleko od wody, a zatem w pustyniach oraz w wy-
sokich warstwach atmosfery powietrze bywa suche, t. j. malo nasycone
parg. Wogéle nasycenie powietrza parq wodng svednio zmniejsza sig
w miar¢ tego jak wysokosc nad ziemig wzrasta. Podkreslamy stowo
wSrednio” . albowiem w oddzielnych przypadkach zdarza sig, 2e wilgo-
tniejsze powietrze unosi si¢ nad suchszem; dopiero wezmiemy srednie
z wielu spostrzezen, 1o okaze sig, ze im wyzej, tem nasycenie mniejsze.
Poniewaz z drugiej strony z powodu coraz to nizszej temperatury ilosci
pary potrzebnej do nasycenia jednostki objgtosci s3 coraz to muiejsze,
im wysokosc nad ziemiq jest wigksza; wigc w ostatecznym wyniku dre-
dnia rzeczywista zawartos¢ pary wodnej zmniejsza si¢ bardzo szybko
w miare tego, jak wysokos¢ wzrasta. Powyzsza uwaga dotyczy prze-
dewszystkiem troposfery; o stratosferze wiemy, ze jest wogéle bardzo
sucha.

Na pierwszy rzut oka to szybkie ubywanie zawartosci pary wodnej
w pionowym kierunku wydaje si¢ nieco dziwnem. Wszak chodzi tu
o niewielkie odleglosci. Granica migdzy stratosfers i troposferg jest tyl-
ko o kilkanascie km. oddalona od parujgcych powierzchni mérz i jezior
oraz od parujgcej szaty roslinnej. Na to odpowiemy, ze dyfuzya pary
jest powolnym procesem, a o wicle szybsza konwekcya nie moze jej,
o ile chodzi o pionowy kierunek,— skutecznie dopomédz. Podczas gdy
wiatr (horyzontalny prqad) moze przenosic par¢ wodng o setki mil nic
z niej nie tracqc po drodze: prady wstepujace pionowe predko podie-
gaja kondensacyi wskutek ozigbienia (mowa o tem bedzie dalej) i tracq
swq wilgoc. W ten sposéb kondensacya wcigz przeciwdziala roz-
chodzeniu si¢ pary wodnej w gére i straca jq na d6l ku powierzchni
ziemi.

Nasycanie si¢ powietrza parq jest procesem asymptotycznym. Su-
che powictrze cheiwie chlonie parg; ale w miarg fego, jak nasycenie
wzrasta, pochtanianie staje si¢ coraz to powolniejszem. Gdy zas tempe-
ratura parujgcej wody jest nizsza od temperatury powietrza, to do zu-
pelnego nasycenia wogdle nie dochodzi ).

§ 4. Ilosc pary nasycajgce] przestrzen. Mierzenie wil-
gotnosci powietrga. Podajemy kritkq tabliczke ilosci pary nasyca-
jacej metr szescienny wraz z odpowiedniem cisnieniem wyjety z ,Psy-
chrometertafeln* Jelinka (VI wydanie, Lipsk 1911).

) R Wegncer. Der wolkenfreie Ram ..... ete. Meteor. Zeltschr. 1915,
”o m—”.
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TABLICA L
llosc nasycajgoe]
 ilopesach C, b mlemy (i, he)

T 30,09 31,51

% 2 2
20 17,13 17,36

15 12,73 1267

10 9,34 9,14

5 677 6,51

[} 485 458

- & 326 3,02
— 10 2,16 1,9
15 1,40 1,25
-2 0.89 0,78

Cyfry odpowiadajqce temperaturom ponizej zera odnosza sie do
pary nasycajgcej powietrze nad lodem (wzglednie sniegiem). Warunki
réwnowagi termodynamicmej nad wodg przechtodzong sq mieco inne,
odpowiednie cyiry sq nieco wieksze, mianowicie:

TABLICA IL
(lloscl | cisnlenia pary nasyconej nad wodg przechiodzong).

llosc pary nasycajgec)
Jmpm,  RELIES G
0 484 457
- & 341 3,16
10 2,36 215
16 1,62 144
- 20 1,08 oM

Naturalnie tablica Il ma dla praktyki meteorologiczne: duzo mniej-
sze znaczenie niz tablica L.

W tablicach Jelinka podane s tylko cyfry trzeciej kolumny ta-
blic 11 I, t. j. podane sq tylko ciénienia pary. Cyiry drugiej kolumny
L. j. ilosci pary w gramach obliczylismy z cyir trzeciej kolumny za po-
mocg wzoru: 1

Ut

;] ot | A (1)
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w ktérym s oznacza ilosc pary w gramach, K cisnienie pary nasyconej
w milimetrach rteci, zas :

!
¢=273=0,0m7....

jest to wspdlczynnik rozszerzalnosci gazéw. Do wzoru (I) dochodzimy
w nast¢pujqcy sposib. Metr szescienny pary wodnej przy temperaturze
("C i cisnieniu normalnem 760 mw. rteci wazy 805,7 graméw; przeto
przy temze normalnem cisnieniu 760 mm., ale przy temperaturze £ sto-
pni wazy (805,7) : (1 4 af) graméw. Jezeli jednak, jak to bywa wrze-
czywistosci, cisnienie pary wynosi nie 760 mm. a tylko, powiedzmy,—
e milimetréw, to waga s metra szesclennego pary bedzie:

~ 805,7 e __ 1,060
“14at 760 = 1 |at
Zc wzoru (1 bis) otrzymamy wzor (1), skoro zamiast ogélnego sym-
bolu na jakickolwiek cisnienie pary e¢ podstawimy symbol E oznacza-
jacy cisnicnie pary nasyconej. Poniewaz latwiej jest zmierzyc cisnienie
pary wodnej ¢ (wzglednie, gdy para jest nasycong K) nizli wage pary
zawarlej w metrze szesciennym s, poniewaz w wielu wzorach i rachun-
kach dogodniej jest operowac z e (wzglednie E) niz z s, wige najcz¢scie]
podajemy cisnienie pary e, lub E. Zresztg, jak widzimy, skoro znana
jest temperatura, to fatwo za pomocq wzorn (I bis), lub () obliczyc s.
Wielkosc 8 nazywamy .absoluing lub bezwegledng wilgotno-
sviq®, za8 wzglednq wilgotnoscig® nazywamy stosunek:
e
E

migdzy rzeczywistem cisnieniem pary a cisnieniem pary nasyconej przy
tej samej temperaturze. Mozna tez powiedziec, ze  wegledna wilgo-
inosc” jest stosunkiem miedzy rzeczywisty ilosciq pary w metrze szes-
ciennym a tq iloscig, ktdrq metr szescienny zawieratby przy tej samej
temperaturze, gdyby byl nasycony parg. Rzeczywiscie, jezeli oznaczy-
my pierwszg ilos¢ przez &, a drugg przez S, to ze wzoréw (1 bis) i (1)
zaraz znajdziemy

(I bis)

§ e
8= R (1)
Oprécz wilgotnosci absolutne] i wiglednej rozrézniamy jeszcze
»tetlgotnose wiasceq® (spezifische Feuchtigkeit). Pod tq nazwg rozu-
miemy ilosc pary wodnej zawartej nic w metrze szesciennym lecz w ki-
logramie wilgotnego powietrza, Oznaczamy jq przez s a obliczamy
w nastepujacy sposcb. Niech calkowite cisnienie wilgotnego powietrza



wynosi ¥ mm. rteci, w czem udzial pary wynosi ¢ mm., a powietrza

(b —e) mm. Poniewaz w mi¢szaninie para i powietrze majg (; samg

temperatur¢ a przy tej samej temperaturze obj¢tosci pary i powietrza

suchego majq sig do siebie jak cisnienia, wiec oznaczajgc objgtosc pary

przez v a objetosc powietrza (rozumie sig, w kg. migszaniny) przez ¢/

mozemy napisac
v:tY —e:b—e.

Nast¢pnie poniewaz gestosc pary wodnej wynosi 0,623 gestosci
powietrza suchego (rozumie si¢, przy tem samem cisnieniu i tej samej
temperaturze), wigc jezeli oznaczymy mase pary w kg. migszaniny
przez m i odpowiednio mas¢ powietrza suchego w kg. przez |-—m, to

m.(1—m)=06Lv:¢.

Ztad i z poprzedniej proporcyi wynika najpierw
m:(l—m)=0623¢:(0—¢)

a nastgpnie
m= 0’6(;237‘7 - kilogramow I
cayli bt (i

Widzimy 2tqd, ze dla obliczenia m trzeba znac tylko czgstkowe
cisnienie pary ¢ i calkowite cisnienie powietrza wilgotnego &. W sta-
nie nienasyconym trzeba oczywiscie obliczac m oddzielnie dla kazde-
go e, ale w stanie nasycenia kazdej temperaturze odpowiada tylko je-
dna wartos¢ E, mozna wiec dla tego ostatniego przypadku nlozyc ta-
blice o dwéch argumentach # i ¢, Oto krétka tego rodzaju tablica
obliczona z tablicy I za pomocg wzoru (M)

TABLICA . (Wodcl pary w kg powiclrza nasyconego).

L i cisnientiaun

760 min . 600 mam. 440 mm.
a0° #— 26,24 gram. - =
25 19,561 2,7 -
20 1435 1822 24,95
15 1045 1326 18,14
10 7,58 954 (3,00

5 5458 6,80 927
0 376 4,77 6,51
- 5 248 314 429
— 10 1,81 2,04 2,78
- 15 1,08 1,30 L7

- 20 05¢ 0,81 1,11
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Dla temperatury 30° i cisnien 600 mm. oraz 440 mm.. nastgpnie
dla temperatury 25° i cisnienia 440 mm. nie obliczalisiny i, albowiem
w praktyce meteorologicznej tego rodzaju Kombinacye temperatury
i cisnienia nie zdarzajy si¢ weale.

Poniewaz w tablicy | dla temperatur nizszych od zera podane sq
cisnienia pary nad lodem: przeto takze w tablicy Il ilosci pary w kg.
powietrza nasyconego odnoszq si¢ do pary nad lodem. llosci pary nad
wodg przechiodzong bylyby nieco wigksze.

Przy tem samem cisnieniu powictrze wilgotne jest 1zejsze niz su-
che, bo gestosc pary wodnej wynosi tylko 0,623 (blisko 3/g) gestosci po-
wietrza suchego. Tak n. p. pod cisnieniem 760 mm. rtgci metr szescien-
ny powiectrza suchego wazy:

1166 graméw przy + 30°,0C

l ) - L)

‘3% v » - 20.00 .
zas melr szescienny powietrza nasyconego parg pod tem samtem cisnie-

niem tylko
i 1147 graméw przy 4-30°%0C
1290 5 00—
|3% » [ = 20'.0 -

Przy — 20° réznica migdzy wagq powietrza suchego a wagq po-
wietrza nasyconego parg wynosi tylko utamek grama, wskutek czego
w zaokraglonych cyfrach znikia zupelnie.

§ 5. Psyohrometr { hygrometr. Narzedzie zwane psychrome-
trem sluzy do oznaczenia cisnienia pary e¢. Zwykly psychrometr (czyli
tak zwany psychrometr August’a) sklada sie z dwéch obok siebie sto-
jacych termometréw  Sq to zazwyczaj termometry stustopniowe o skali
podzielonej na pigte czesci stopnia, co pozwala odczytywac dziesigte
czesci stopnia. Kulka jednego z mich jest sucha a drugiego wilgotna
dzieki nadzianej na nig ponczoszce muslinowej, lub jeszcze lepiej gazo-
wej, ciagngcej wodg z obok stojacego naczynka. Gdy powietrze jest na-
sycone parg, t. j. gdy e — E, to ponczoszka nie paruje i oba termome-
try pokazujq jedng i t¢ samg temperaturg; gdy atoli powietrze nie jest
nasycone, to, wskutek parowania wody z ponczoszki nadzianej na jego
kulke, wilgotny termometr ochladza si¢ i pokazuje temperature,— po-
wiedzmy, — # nizszq od temperatury suchego termometra, — powiedz-
my, — ¢, tem nizszq, im réznica E —e jest wigksza. Zatem réznica
t—¢ jest funkcyy roznicy £ ¢ i odwrotnie mozna z pierwszej roz-
nicy oznaczyc drugq. Poniewaz zag znamy temperature powietrza ¢,
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wige tem samem znamy E | mozemy z r6znicy E — e wyliczyc e. Lecz
E — e zalezy nietylko od ¢ — ¢/, ale takze od cisnienia, od sily wiatru,
wreszcie (przy temperaturach nizszych od zera) od tego, czy wilgotny
termometr jest obmarznigty, czy nie. Wszystkich tych zaleznosci ujac
teoretycznie nie umiemy; musimy przeto zadowolnic si¢ empirycznymi
wzorami i tablicami, np. kilkakrotnie cytowanemi tablicami S. Je-
link'a?'), do ktérych odsylamy czytelnika, zgdnego dokladniejszych
informacyi. Za pomocg tych tablic mozna odrazu znalez¢ zaréwno cis-

nienie pary ¢ jak wzgledng wilgotnosc ; g

Poniewaz psychrometr zwykle stoi w budce meteorologicznej. wiec
podczas ciszy, lub slabego wiatru, gdy powietrze w budce odnawia sig
powoli, odczytania dajg niedokiadne informacye o temperaturze i wil-
gotnosci powietrza poza budks. Lepsze informacye dajq wtedy psychro-
metry .z aspiracyq“ oraz psychrometry ,procowe*.

Psychrometr ,z aspiracyq® jest to tenze psychrometr August'a,
ale umocowany wewngtrz polerowanej rury inetalowej. Polerowany metal
odbija promienie sloneczne; mozna wiec eksperymentowac z takim psy-
chrometrem nawet na stoncu. U géry rury zmajduje sig¢ wiatraczek z me-
chanizmem zcgarowym. Skoro nakrecimy mechanizm, wiatraczek po-
czyna obracac si¢ i wytwarza silny prad przeplywajacy przez rurg. Jest
to zatem psychromelr ze sztuczng wentylacys.

Ten sam skutek t. j. wentylacyg osigga w prosty sposéb psychro-
metr procowy. Ramke, z utwierdzonymi na niej termometrami suchym
i zwilzonym, uwigzujemy na sznurku i krecimy rekg w powietrzu (najle-
piej krecic tak, aby psychrometr wykonywat 80 obrotéw na minute). Po
paru minutach odczytujemy termometry, znéw krecimy i znowu odczy-
tujemy. Jezeli drugie odczytania sg zgodne 2z pierwszemi, to ekspery-
ment jest skonczony, jezeli nie, to trzeba znéw krecic i odczytywac ter-
mometry péty, pSki nie otrzymamy dwie kolejne pary jednakowych
odczytad. Tylko zgodne odczytania uznajemy za miarodajne, bo tylko
wtedy mamy pewnosc, ze termometr suchy przybrat temperaturg powie-
trza a wilgotny ozicbit si¢ do wiasciwej temperatury zaleznej od paro-
wania.

Hygrometr to poprostu odtiuszczony wios ludzki naciggniety na
ramke w taki sposéb, ze moze pociggac wskazéwke na cyferblacie.
Wprost przeciwnie jak sznur, wlos ludzki wydhiza sie w miare tego, im

') Szdste, rosszerzome wydamie wyszto w 1911 r. w Lipske u W. Engcl-
mauna.



wigcej wilgoci pochtania, a skraca sie, gdy traci wilgoc i schnie. Zaréw-
no wysychanie jak napajanie sie wilgocig zalezq od wzgl¢dnej wilgot-
nosci powietrza, zatem ostatecznie przyrost dlugosci wlosa jest funkcyy
wiglednej wilgotnosci powietrza. Ksztattu te] funkeyi nie znamy, wiemy
atoli, ze wydiuzanie si¢ nie jest réwnomierne oraz ze w niemalywm sto-
pniu zalezy od indywidualnych wlasnosci wlosa. Wskutek tego trzeba
kalibrowac kazdy hygrometr oddzielnie, t, j. trzeba wyznaczac podziatke
przez szereg eksperymentoéw dokonanych przy réznych skqdingd zna-
nych wzglednych wilgotnosciach.

Oznaczenie wilgotnosci czy to za pomocy psychrometru, czy o za
pomocq hygrometru sq mniej pewne niz wyznaczenie jej z ,punktu
rosy“. Ozigbiamy jakis przedmiot metalowy !) dopéty, dopéki na jego
powierzchni nie pojawi si¢ rosa a wtedy notujemy jego lemperaturg.
Co oznacza ta temperatura? Powielrze stykajace si¢ z metalowym przed-
miotem ozigbia si¢ wraz z nim, t. j. przybiera razem z nim t¢ samg tem-
peraturg ; tedy zanotowana temperatura melalu jest jednoczesnie tempe-
raturg stykajgcego sie z nim powietrza w chwili wydzielenia rosy. Lecz
skoro powietrze wydziclilo rosg, to znaczy, ze ozigbilo si¢ do swej tem-
peratury nasycenia. Szukamy w tablicy | wartos¢ na F odpowiadajacy
temperaturze, przy ktérej pojawila si¢ rosa. Znalezione F jest identycz-
ne z cisnieniem pary e przed ozigbieniem. Np. w pokoju panuje tem-
peratura 20°C a rosa nastapita w chwili, gdy lemperatura metalu znizyla
si¢ do 15°C. W tablicy (I) znajdujemy. ze 16°C odpowiada £ — 12,67,
przeto cisnienie pary w pokoju wynosi 12,67 mm. (¢ = 12,67 mm.). Ale
temperaturze 20°C panujgcej w pokoju odpowiada cisnienie nasycenia
E =17 36, zatem wzgledna wilgotnosc jest

e . 12,67
E — 1736

Jeszcze dokladniejszq jest metoda, w ktdrej bezposrednio wyzna-
czamy m. Przepuszczamy pewng okreslong mase powietrza przez jakas
substancyg silnie pochlaniajgcq parg, np. przez bezwodnik kwasu fos-
forowego, przez pumeks napojony kwasem siarkowym i t. d. Zalézmy
ze w ten sposéb zupelnie osuszylismy poddane eksperymentowi powie-
trze, ze wszystka para, ktéra w niem byla zawarta, przeszia do pochla-
niajqcej substancyi. Wtedy przyrost wagi tej ostatniej rowna si¢ wadze
pary, ktora poprzednio znajdowala sie w osuszonem powietrzu a stosu-

= 0,73 (albo 73°,).

5) Do wmaczenln opunkiu rwsy™ sinzg osobne w tym celo zbudowane prey-
zgdy.



12

nek owego przyrostu do wagi powietrza przed osuszeniem to wlasnie m.
Znajac zas m mozemy za pomocy wzoru (III) obliczyc e.

Atoli oznaczenie wilgotnosci za pomocq psychrometra, lub hygro-
metru jest bardzo latwe i szybkie: dosc odczytac parg podziaiek na ska-
lach i nic wigcej. Tymczasem juz wyznaczenie punklu rosy wymaga za-
chodu; trzeba wykonac pewien latwy wprawdzie, ale wymagajacy pe
wnej starannosci eksperyment fizyczny. Trzeba np., zéby powierzchnia
metalu byta zupeinie czysta: najlzejsze zatluszczenie moze zepsuc ekspe-
ryment.

Jeszcze wigeej zachodu wymaga bezposrednie oznaczenie m. Bez
laboratoryum, bez delikatnych wag nie mozna nic zrobic. Przytem trze-
ba rzeczywiscie wyciqgnac z powietrza wszystka wodg, co ni¢ jest by-
najmniej latwe, Stowem metoda ta zupelnie nie nadaje si¢ do codzien-
nych obserwacyi. Tak samo nie nadaje si¢ oznaczanie wilgotnosci me-
todq spektroskopiczng. Dla zwyklego obserwatora dostgpnem jest tylko
oznaczanie wilgotnosci za pomocq hygrometru i psychrometru,

Niedawno w hygienicznym instytucic w Lipsku?') poréwnywano
oznaczenia wilgotnosci za pomnocy, réznych psychrometréw z rezultatami
scisiej metody t. j. metody wazenia (oznaczenie m). Znaleziono, ze wil-
gotnosc obliczona za pomocy tablic Jelink’a z pokazan psychrometru
August’a bywa o 6 — 8%, zaduza, obliczona z pokazan psychrometru
z aspiracyq bywa zaduza o 4 - 6°/,. Najlepsze, bo prawie zgodne
z otrzymanymi metodg wazenia, rezultaty dal psychrometr procowy. Py-
tanie jednak, czy powietrze przepuszczane przez rurki z kwasem siatko-
wym zawsze pozbywalo si¢ wszystkiej pary.

Na zakoriczenic przytocz¢ kilka dat dotyczacych wzglednej wil-
gotnosci powietrza w Krakowie.

Srednia wilgotnosc wegledna powietrza w Krakowle

(w %) wedle psychrometru:
w Styczniu 1914 740%. wI915 81,2, wLipcu 1914 693%,, w1915 68,60,
» Lutym o), . T8, ,Skpniu 03 « - 745
» Maren . T, . . T61% ,Wrzesain T94% - - 7499,
»Kwiclnla . 636, 644%, , Pazdziemiku Mh -~ » 829,
» Maju . 45 . S46% . Listopadzie 819, . . 81,2
wCrorwen . 2,7, 60,1%  , Grudniu - B . . BLIY

Najmniejszg wilgotnosc wzgledng obserwowano w Krakowie w 1914
dnia 23 Kw. o godz. 2 p. m. mianowicie 20°%,. W 1915 minimum bylo

) F. Tschaplonitz. Ueber Feuchtigkeitsmessungen der Lufl. Meteorolo-
gische Zeitschrift 1915 r. str. 513
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jeszcze wicksze, mianowicie 13 Crzerwca o godz. 2 p. m. notowano
tylko 179,

§ 6. Skroplenie '). Powiedzielismy wyzej, ze para skrapla sig,
skoro nastqpi przesycenic, t. j. skoro ¢ stanie si¢ wicksze od E.  Musi-
my jednak poczynic pewne zastrzezenia. Popierwsze liczby tablicy (I)
odnoszg si¢ scisle biorgc do tego przypadku, w ktérym para nasyca
przestrzen nad plasky powierzchnig wody; albowiemn cisnienie cieczy
réwnowazace cisnienie pary zalezy nietylko od tempcratury alc takze od
krzywizny swobodnej powierzchni. Dzigki napigciv powierzchniowemu
cisnienie w mafych kropelkach jest wicksze niz w duzych, a w tych zno-
wu wigksze niz w plaskiej powierzchni. Wskutck tego mala kropelka
nlatnia si¢ latwiej wiz duza i nawzajem, zeby matg kropl¢ powstrzymac
od parowania, trzeba wigkszcgo cismienia pary nizli to, ktére nicdo-
puszcza do parowania wigkszej kropli i t. d.

Jednem slowem cisnienie nasycenia jest dla kropel wigksze niz K
i to tem wicksze, im kropla jest mniejsza. Przeto skroplenie, kiore prze-
cie musi rozpoczgc si¢ od sformowania znikomo malych -kropelek, jest
utrudnione. Dopomaga mu atoli obecnosc ciat statych zwilzonych, albo
tez .jqder skroplenia®. Jezeli para styka si¢ z cialami stalemi zwilzone-
mi, to skroplenie nastepuje natychmiast po przckroczenin granicy nasy-
cenia £; jest to tak zwane ,osiadanie rosy* mozliwe zreszty tylko przy
powierzchni ziemi, w zetknigciu 2 budowlami, roslinami i t d. W swobo-
dnej atmosferze do skroplenia potrzebne sq ,jadra skroplenia®, dokola
kt6rych para skupia si¢ i zamicnia si¢ w wode. Sq to jakby centra przy-
ciggania molcknlarncgo.

Natura ,jader skroplenia® nie jest jeszcze dobrze wyjasniona. Wia-
domo np., z¢ dym ogromnie przyczynia si¢ do kondesacyi, ale nie tyle
dlatego, zeby pytki weglowe skupialy dokola siebie parg, jak dlatego, ze
dym zawicra molekuty niektérych hygroskopijoych cial, np. bezwodni-
kéw kwasu siarkawego (SOy) i siarkowego (SO,) it. d- A Wigand ?)
twierdz, ze jgdrami skroplenia bywajyg przedewszystkiem drobniuchne
pylki, lub oddzielne molckuly bygroskopijnych cial, wi¢c molekuly kwa-
séw. pytki soli i t. d. oraz ,wielkie® jony tworzace si¢ przy spalanio
it. d. a posiadajace wlasnosca hygroskopijne dzigki ladunkowi elek-
trycznemu.

Po miastach powictrze zawiera duzo dymu, molekuldw kwasiw

1) Por. A. Wegencera. Thermodypamik der Atmosphéire, Lipsk 1911.
7 Uber die Natur der Kondensationskerne ... Met. Zeitschr. tom 30 (1914 r).
ﬂ‘. 10-—'8.
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i t. . Wszystko to sq hygroskopijnc ciala skupiajgce *) parg nawet wte-
dy, gdy powictrze nie jest jeszcze nasycone, t. j. gdy e jest jeszcze
mniejsze od E. Stad pochodzg ngly miejskie, np. olowiane mgly lon-
dynskie. Tworzq si¢ one i uporczywie trzymajq si¢ nawet wtedy, gdy
powictrze jest dosy¢ dalekic od nasycenia.

Podczas kondensacyi wytwarzajg si¢ najpierw malutkie kropelki.
Rozmiary ich zalezq od rozmaitych warunkéw, nad ktérymi tu rozwo-
dzic sie nie mozemy. Dosc powiedziec, ze pierwotne kropelki <2 zawsze
bardzo male: srednice ich wynoszq co najwyzej setne milimetra. Taka
malutka kropelka, jako cigzsza od powietrza spada pa dol. Prawa spad-
ku sq zawile i znacznie rézne od praw spadku w prézni. Postaramy sig
okazac, na czem polegajq zachodzgce tu trudnosci, przyczem, chcac
w dalszym ciggu unikngc powtarzania sie, odrazu oméwimy takze spa-
danie wigkszych, deszczowych kropel. Zalozymy, ze w ciggu spadku
masa kropli ni¢ ulega zmianie.

§ 7. Spadanie kropel. Poczgtkowo kropla spada ruchem przy-
spieszonym, jednakze tarcie i opér pochodzqcy stgd, ze powietrze nie
odrazu wymyka si¢ na boki, lecz wprzédy podlega pewnema cisnieniu,
zmniejszajg przyspieszenie. Jezeli kropla jest bardzo mala, to juz po
bardzo krotkim czasie, np. po kilku sekundach przyspieszenie staje sig
znikomem. Odtad kropla leci z predkoscis prawie staly a nawet zwolna
zmniejszajqcq si¢, bo spadajac wchodzi w coraz lo gestsze powietrze
a zatem doznaje coraz to wigkszego oporu. Gdy srednia kropla wynosi
mniej wigcej od 0,0008 do 0,2 mm., to kropla zachowuje ksztalt prawic
doktadnie kulisty a predkosc jej spadku niezle sprawdza prawo G. Sto-
kes'a, w ktérem uwzglednione jest tylko tarcie o powietrze, Wedle tego
prawa stala predkosc spadania kulki okresla sig przez wzér

2 g

9’ ﬂ!‘ (P—ry)s
w kiérym v oznacza predkose kulki, » jej promien, ¢ sile ciezkosci, g
wspélczynnik tarcia powietrza, p gestosc wody, p, gestosc powietrza.
W jednostkach C. &. 8. p —17,3 X 10-5, g — 980, =1, zas p, wy-

nosi co najwyzej okoto ﬂl} s Przeto moze byc zawsze pominigte. Bar.

dzo male, naydrobniejsze kropelki spadajq predzej, nizli to wypada
z prawa Stokes’a. Tiémaczymy to przez pewnego rodzaju slizganie

Y Por. G Quineke. lonenwolken in fonchter, expandierter Loft. Annalen
der Physik, IV scrys, tom 46, 1915 r, str. 39 -G7.
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sig, Naodwrot u wickszych kropel wystepitje coraz to wyraznicj opér
scisnioncgo powietrza, wskutek czego predkosc jest cnacenie miniejsza
od predkosci wynikajacej ze wzorn Stokes’a. U wielkich kropel, po-
wiedzmy takich, ktérych srednia réwna si¢ dwém, lub wigcej milime-
trom, opor jest o tyle wigkszy od tarcia, ze mozna pomingc te ostatnie.

P. Lenard przekonal si¢ eksparymentalnie, ze najwiekszq pred-
kosc: okolo 8-miu metréw ia sek. osiggajq krople majgce okoto 4,5 mm.
w srednicy. Atoli ). Liznar') twierdzi, ze Lenard wyznaczyl maxi-
mum nie dos¢ dokladnic, zc zachodzi ono dla v == 2,735 mm.. t. j. dla
srednicy 5,47 mm. Badz co bgdz maximom predkosci istnieje i powstaje
pylanie, jakq jest jego przyczyna Przyczyng jest odksztatoenie sig, mia-
nowicic splaszczanie sie lecgeej kropli. Poniewaz splaszczenie naste-
puje w kierunku osi pionowej, wiec powierzchnia doznajjca oporu po-
wigksza sig a z nig razem wzrasta takze opér. Im wigkszq jest kropla,
tem wigkszego doznaje odksztateenia. Wedle J. Liznar'a splaszczanie
kropli o srednicy 6,36 mm. wynosi 0,6. To znaczy, zc mniejsza 0s pio-
nowa wynosi tylko 2, wickszej poziomej. Nazbyt wielkie krople roz-
rywaja sie na mniejsze. Najwigksza kropla deseczu, ktérq obserwo-
wat Wiesner, miata 7 mm. srednicy i to jest prawdopodobnie gérna
granica mozliwych rozmiaréw kropli.

Na podstawie doswiadczen P.Lenarda i spostrzezen W.Schmid-
U'a J. Liznar obliczyl nasicpujgce empéryecne wzory dia stalej pred-
kosci spadania kropel.

Dla najmniejszych kropelek (7 < 0,05 mm.)
o=87319 % _p1,
dla srednich (0,06 tnm. < r< 1,3 mm.)

o—207% [[ w08 2 rs ) -,

dla wielkich (1,3 mm. < r < 3,2 mm.)
= 6026 ;/’;'o r+457,013 383291 £,
\!{e wzorach tych ¢ oznacza promien kuli w mm. a v predkosc
spadania w cm- na sek., b oznacza stan barometrn w mm. rieci,
b, =740 mm. nie 760). Doniostosc ostatniego wzoru si¢ga jeno do

) Die Fallgeschwindigheil des Repentropicn. Metcor. Zeitschr. 1914, sir.
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7=23,2 mm,, ale to nic nie szkodzi, bo dla wigkszych kropel, jake pod-
legzajycych rozerwaniu, wzér nie stosowalby sie.

Jezeli obliczymy wspélczynnik wzorn Stokes'a, o w jednost-
kach C.G.8. otrzymamy prawic 126 X 10%. Lecz jezeli zechcemy lak,
jak Liznar, wyrazic * w mm. 8 ¥ w cm. na sek, to bedziemy mu-
sieli przyjac na wspolczynnik wzora Stokes’a wartosc 12600. Oczy-
wiscie mozna poréwnac ten wspélczynnik tylko ze wspobczynnikiem
pierwszego empitycznego wzoru Liznara, bo tylko ten pierwszy wzér
stosuje si¢ do réwnie malych kropelek. Poréwnanie pokazuje, ze wspdl-
czynnik Stokes’a jest prawic poftora raza wieszy od wsplczynnika
Liznara.

Mozna stosowac wzory Liznara takze do kalek lodowych byle,
ze wzgledu na mniejszg gestose lodo, zmniejszye niektére wspolezyn-
niki. Poniewaz ziarna gradowe zwykle zawierajg powietrze, wigc Liz-
nar przyjmuje bardzo malq gestosc, tylko 0,86 i pisze dla 0,05 mm.
<Lr<< 13 mm.:

v =20,795 ” 7222 , r - ']
zas dla > 1,3 mm.

: b
v =— 559 0
)

Spostrzegamy, ze w tym ostatnim wzorze Liznar nietylko zmnicj-
szyt wspélczyunik, ale takze odrzucit drugi i trzeci wyraz. Uczynit to
dlatego, ze te dwa wyrazy przedstawiaja poprawke odpowiadajgcy od-
ksztatceniu kropli. Poniewaz ziamo gradowe mie odksztalca sie, wige
Liznar konsekwentnie odrzucit odpowicdnie wyrazy. Za to jego wzory
mogs hyc stosowane fyiko do ziarn przyblizenie kulistych.

Wiszystko, co dotychczas pomiedzielismy, odnosi si¢ jeno do sa-
motnych kropel. Tymczasem, jak to slusznic zauwazyt M. Smolu-
chowski zwykle spada nie jedna kropla, ale cale mnéstwo. Ten tlum
spadajacych kropelek pocigga za soby olaczajqce powietrze i wylwarza
prad skierowany w d6l, przez co opér zmniejsza sig a wiec predkosc
spadku powigksza si¢. Jeduakze musity (u zrobic pewne zastrzezenia.
Oto Smoluchowski rozumowal tak, jak gdyby krople spadaty wsréd
powictrza nic posiadajgcego wlasnego pionowego ruchu. Atoli konden-
sacya odbywa sig pospolicie we wstgpujacych pradach; wige spadajace
kropelki muszq przedzierac sie przez daggce w gore strugi powietrza.
Jezeli predkosc wstepujacego pradu jest dostateczmie wielks, to moze
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nietylko zmaiejszyc predkosc spadku, ale nawet pociagnac kropelki
w gore. Jest to zupetnic mozliwe, osobliwie z drobnemi kropelkami, kté-
rych predkosci wynoszg utamki metra va sek.; albowiem wstgpujace
prady majq predkosci tego samego rzgdu *) a wyjatkowo miewajg nawet
predkosci dochodzice do paru metréw na sekundg. Gdy wige prad wy-
tworzony przez spadajgce kropelki musi walczyc ze wstepujacym prg-
dem, to wrezultacie, zamiast przyspieszenia spadku, moze nastgpic zwol-
nienie a nawet, o ile chodzi o drobnicjsze kropelki, zamiana spadku na
wznoszenie si¢ w gore.

§ 8. Kropelki w oblokach. Zobaczmy, co dzieje sie z kro-
pelka, ktéra spada chociazby bardzo wolno. leci ona bez przeszko-
dy przez powietrze nasycone parg; lecz gdy wpadnie do warstw nie-
nasyconych, to poczyna parowac i zwalnia bieg, bo im cialo mniejsze,
tem mniejszg jest ta graniczna predkosc, kiérg moze osiggnac. W ten
sposob parujac i weigz wolniej spadajac, w koncu zupelnie 2nika.

Obloki, chmury skiadajg si¢ z bqdz przez wstepujgoe prgdy ono-
szonych, bgdz ze spadajgcych kropelek, wzgigdnie krysztalkéw lodu. Je-
zeli chmara sklada si¢ ze spadajgcych kropelek (krysztatkéw), to dolna
j¢j granica znajduje si¢ tam, gdzie kropelki (krysztatki), wchodzqc w su-
che powictrze, ulatniajg si¢. Zdawaloby sig, ze chmura skladajqca sie ze
spadajacych kropelek (krysztalkéw) powinnaby predko rozplyngc sie,
zniknge, Nalezy jednak paiigtac o tem, ze podczas gdy jedne kropelki
spadajq i ulatniajq si¢, to jednoczesnie wytwarzajq si¢ na ich miejsce
inne, czestokroc nawet z pary pochodzacej z tych kropelek, ktore nie-
dawno wyparowaty.

llosc wody skroplonej znajdujjcej si¢ w chmurach jest niewielka.
Pomiary na wysokich gérach okazaly, ze mgta ?) nie zawiera wigcej jak
5 graméw wody skroplonej na metr szescienny oraz, ze ilosc wody
skroplonej jest zazwycza) mniejsza nizli ta, ktéra pozostala w powietrzu
pod postacig pary. Pomijajac mniejsze kropelki zalézmy, ze srednie ich
rozmiary sg blizkie do granicznych rozmiaréw odpowiadajgcych srednim
warunkom, np. zatézmy, ze promien kropelki wynosi srednio 0,001 cm.
Wiedy objetosc kropelki bedzie wynosic

é nr* =42 X 10 *cm*,

"} por. H. Hergesell. Die Messung der Vertikalbewegungen der Atmos-
philre durch Pliothalione. Beitr. zwr Physik der freien Atmosphiire, tom VI, str
) Ngha i chmora to jedno | to samo. Mgl widziang adalcka nazywamy
clumisy, chmurg, w posvod kidee] sse zmajdujemy, nszywamy mgin.
Zosady meicernlofi. 2
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a waga bedzie wynosic tylez graméw. Zalézmy dalej, ze metr szes-
cienny zawiera 2 gramy wody skroplonej; wtedy centymetr szescienny
bedzie zawierac 2 X 10—* graméw wody skroplonej. Jezeli wigc ozna-
czymy ilosc kropelek w centymetrze szesciennym przez n, to otrzyma-

my réwnanie :
nX42X107°=2 X104,

— 2 -
"= 42 X 10* = 476

z kiérego wynika

czyli okragtym rachunkiem okolo 500. To zgadza si¢ z bezposredniemi
spostrzezeniami Aitken'a, ktéry w poblizu powierzchni ziemi znajdo-
wal w szesciennym centymetrze po kilka tysiecy ,osrodkéw kondensa-
cyi* (w miastach jeszcze wiecej) a na gorach tylko po kilkaset.

§ 9. Laozenie sie kropelek w wigksze krople. Deszoz
Krople deszczowe sy duzo wigksze od kropelek, z ktérych skladajg sig
chmury. Wspominalismy juz, ze srednice kropel deszczowych wynoszg
nieraz po kilka mm., i z¢ Wiesner obserwowal raz kropl¢ o srednicy
7mm. Prawda, dzialo si¢ to na Jawie, gdzie, podobnie jak w innych
zwrotnikowych krajach, krople deszczu bywajq wigksze niz u nas. Kon-
trast migdzy rozmiarami kropelek, z ktérych skiadajq si¢ chmury, a roz-
miarami kropel deszczowych, jest tak wielki, ze te ostatnie oczywiscie
nie mogq pochodzi¢ wprost z kondensacyi, tylko ze zlgczenia si¢ wielu
matych kropelek. Mozemy niekiedy obserwowac, jak ze mgly wydzie-
1ajq sig wigksze, juz widoczne dia oka kvopelki. Méwimy wtedy, ze mgta
opada®, mgla ,rosi* Jednakze prawdziwie duze krople obserwujemy
tylko w czasie deszczu, gdy kondensacya odbywa si¢ wysoko nad zie-
miq i gdy chmury sq grube, gdy zatem krople, przebicgajgc diugq dro-
ge wsréd tlumu innych kropel, majq dosyc czasu do polaczenia sie.

Ciekawem jest spostrzezenie A. Defant’a '), ze masy kropel desz-
czowych sy po wigckszej czgsci w stalych migdzy sobq stosunkach. Wo-
gole krople sq ré6znorodne, jedne mniejsze, drugie wigksze, ale najczesciej
przytrafiajq si¢ krople, ktérych wagi majg si¢ do siebie tak, jak liczby

1,2, 4,8
Wnosimy stqd, ze najczgsciej tqczq si¢ ze sobq krople jednakowej
wielkosci. Dlaczego i w jaki sposéb to si¢ dzieje, to wytiémaczyl

-—

1) Sitzh, der k. k. Akademie der Wiss, Wien, tom CXIV (19051 str. SBS. Re-
feeal w Meteor. Zeitschr. tom 22 (1906) str. 321,
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W. Schmmidi?). Zdawaloby sie, ze polgczenie sig dwoch kropel powin-
noby najczesciej dochodzic do skutkn w ten sposéb, ze wieksze krople,
jako posiadajace wigkszg predkosc (por. § 7), doganiajg mnicjsze, lecgc
po mniej wigcej tej samej drodze. Tymczasem tego rodzaju polgczenie
sig jest mozliwe tylko w tych rzadkich przypadkach, w ktérych ewen-
tualne zderzenie si¢ kropel jest srodkowem (centralnem); w innych przy-
padkach nie, albowiem doganiajgca kropla sciska przed sobq powietrze
(por. § 7), to zas wymykajac si¢ na boki, pocigga za sobq doganiang kro-
ple i usuwa jq z drogi doganiajacej kropli. Jedyny przypadek, w ktérym
ruch powietrza, wywolany przez spadanie kropel, dopomaga do ich zig-
czenia sig, jest ten, w ktérym dwie réwne krople lecg réwnolegle i ra-
zem, t. j. jednoczesnie albo prawie jednoczesnie przechodzg przez te sa-
me horyzontalne plaszczyzny. Taki lot jest mozliwy, albowiem réwhe
co do wielkosci krople spadajq z jednakowq (por. § 7) predkoscig. Ot6z
wiadomo z hydrodynamiki, ze ruch powietrza pomiedzy dwoma réwno-
legle i razem lecqcetni kulkami dziata na nie w taki sposob, jakby te
kulki wzajemnie si¢ przyciqgaly. Wprawdzie la reakcya jest bardzo
slaba, ale jezeli kulki lecy blizko jedna od drugiej i jezeli jest dosc
po temnu czasu, (0 mogq ostatecznie zetkng¢ si¢ ze sobg. Na liczhowych
przykladach W. Schmidt wykazal, ze opisane lgczenie si¢ kropel row-
nej wielkosci jest zupeinie mozliwe i zarazem podat warunki pomysine,
wzglednie niepomysine dla faczenia sie. W ten sposéb przez polyczenie
sie¢ dwoch kropelek o masie m tworzy si¢ kropla o masie 2m. przez po-
Iaczenie si¢ dwéch kropel o masie 2m tworzy sie kropla o masie 4m
it d. Inne polyczenia sq rzadkie, aczkolwiek nie wykluczone. O wply-
wie elektrycznosci na iqczenie si¢ kropel wolimy zamilczec, albowiem
wplyw ten jest dotychczas malo wyjasniony.

§ 10. Chmury lodowe. Snieg. Grad. W troposferze tempe-
ratura powietrza jest wogéle tem nizsza, im dana warstwa lezy wyzej
nad poziomem morza. Regula ta podlega rozmaitym miejscowym i cza-
sowym wyj4qtkom, ale pomimo wyjatkéw zawsze | wszedzie nawet wsréd
lata, nawet pod réwnikiem na pewney mniejszej lub wiekszej wysokosci
natrafimy na warstwy, kitérych temperatura jest nizsza od 0°C. Cala
géma czgsc troposfery i stratosfera az do najwyzszych znanych wyso-
kosci (okolo 32 km.) jest zawsze bardzo zimna. Widzimy stgd, ze w bar

) Zur Exklirung..... Meteoe. Zeitsclis, tom 25 (1908), str, 196—-500. Z da-
wniejszej literatury, dolyczycej iworzenia si¢ kropel deszczu 1 zlam gradowych, warto
zacytowac dwie rozgrawki Osborne'a Reynolds'a. Patrz: O, Reynolds,
Scienlific Papess, (o ], Cambridge 1900, str. 214-222 i 223230,
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dzo znacznej czgsci atinoslery, para kondensuje si¢ przy temperaturach
nizszych od 0°C. Kondensuje sig tedy wprost w 16d.

Kondensacya pary w 16d odbywa si¢ pod matemn cisnieniem, bo,
jak to widac z tablicy I w § 4, przy nizkich temperaturach juz mate ilo-
sci pary wystarczajy do zupelnego nasycenia. Pamigtac nalezy o tem,
ze ilosc pary potrzebna do nasycenia nad lodem jest mniejsza niz ilos¢
pary potrzebnej do nasycenia nad wodq przechtodzong, np. przy — 50°C
cisnienia pary nasyconej nad lodem wynosi tylko 0,05 mm., podczas
gdy nad wodq przechfodzong wynosi 0,08 mm. Wskutek tego juz wtedy,
gdy nad wodg przechfodzong wilgotnosc wzgledna wynositaby dopiero
61°/,, to wzgledem lodu juz nastypilo nasycenie i zaczyna si¢ konden-
sacya. To tez w czasie wzlotéw balonowych niejednokrotnie spostrze-
zono, ze krysztatki lodu tworzq si¢ pomimo tego, z¢ powietrze wydaje
sie suchem i ze hygromctr wlosowy, reagujgcy na wilgotnosc nad wodg
przechiodzong, pokazuje wilgotnosc wzgledng 60°%,. Jezeli wilgotnosc
jest wiasnie scisle réwna, albo nieznacznie wigksza od wilgotnosci 1009/,
nad lodem, to tworzq si¢ oddzielne krysztatki wyglgdajgce jak tafelki.
L6d krystalizuje w systemie heksagonalnym, jest optycznie jednoosio-
wy i gldwna os optyczna jest identyczna z osiq symetryl krystalicznej.
W mrozne dnie mozna widziec, jak tworzq si¢ tafelkowate krysztatki
i jak polatujac blyszczq w promieniach slofica. Mozna je tez widziec
rozsiane wsrod sniegu. I snieg jest suchszy, tem ilosc ich w stosunku
do krysztalkéw dendrytowych jest wicksza. Jezcli nasycenie jest znacz-
nie wigksze niz 100°/, nasycenia nad lodem, to tworzg si¢ szkielety, den-
drytowe krysztalki (naturalnie tez w systemie heksagonalnym), ktére
wszyscy dobrze znamy, bo snieg, osobliwie mokry, skiada sig przewaz-
nie z takich do gwiazdek podobnych dendrytéw. Wreszcie przy bardzo
znacznem przesycceniu, miatowicie jak si¢ zdaje, przy przesyceniu prze-
wyzszajgoem 100/, nasycenia wzgledem wody przechtodzonej — krysz-
tatki obmarzajq szybko i nieregularnie, tworzq sig brytki bezpostacio-
wego lodu, t . krupy, grad, w ktérych zresztq we wnetrzu zwykle znaj-
duje sie male krystaliczne indywiduum. Grad i krupy tworzq si¢ prze-
dewszystkiem wiedy, gdy podnoszqce si¢ w gore i kondensujjce powie-
trze zawiera kropelki przechlodzonej wody-

Wobec tego, co wyzej powiedzialem o temperaturze wysokich
warstw troposfery, jest jasnem, ze wszystkic chmury skladajq sie
z krysztatkéw lodu. Mamy tu na mysli przedewszystkiem pierzaste
obloki ,cirri®, unoszqce sie najczesciej na wysokosci od 8000 do 9000
metréw. Podobnie jak chmura zlozona z kropelek wody chmura lodowa
jest takze miejscem, gdzie tworzy si¢ nowe krysztalki lodowe, podczas
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gdy dawniej ulworzone krysziatki spadajq i dostawszy si¢ w suche, cic-
plejsze warstwy powietrza, ulainiajg sie. O spadaniu krysztalkéw lodu
mozna ,mulatis motandis* powiedziec to samo, co o spadaniu kropel
wody, z tg jednak rdznicq, 2ze predkosci powinny byc jeszcze mniejsze,
a to z powodu mniejszej gestosci krysztalkéw lodowych oraz z powodu,
ze plaskie tafelkowate ciata lecg w powietrzon przewaziie na plask, przy-
czem opoér powietrza jest o wiele wickszy, niz przy pionowem spadanin
kulki.

Jasng jest rzeczq, ze lodowe chmury tworzsce si¢ na wielkich wy-
sokosciach, gdzic zawartosc pary jest zawsze bardzo mata, nigdy nie by-
wajq bardzo geste. Geste sniegowe chmury tworzg si¢ tylko w dolnej
czesci troposfery. Natomiast dzicki spocyalnym przyczyoom grad two-
rzy si¢ przewaznie na znacznych wysokosciach, wynoszacych po kilka
tysiccy metréw. Grad tworzy si¢ tam, gdzie ogrzane wilgotne powietrze
bardzo szybko wznosi si¢ w gére. Dzicje si¢ to zwykle w lecie, gdy po-
czgtkowa temperatura wznoszgcego si¢ powielrza jest wysoka, gdy za-
tem musi ono wzniesc¢ si¢ kilka tysigcy metréw, zanim temperatura jego
spadnie njzcj zera.

Brytki gradu sg pospohcie tak duze, ze unosic si¢ w powietrzu nie
nogy, lecz zaraz spadajy. Z pewnosciq rzadko kiedy zdarza sie, zcby
brylka gradowa stopniala, zanim doleci do powierzchni ziemi; czgsciej
moze to si¢ zdarzyc z krupathi a jeszcze cz¢sciej ze sniegiem.

Grad skiada si¢ z lodu bezpostaciowego, tylko jadro brytki ma
budowg kryslalicznq. Swiadezy to o bardzo szybkiem obmarzania bry-
ek, a wiec o gwaltownosci ozigbienia i 0 naglosci calego procesu.

Zanwazymy mimochodem, ze stezelanie do chmur gradowych, acz
wielokrotnic zalecanc, okazalo si¢ po liczaych probach bezskutecznem.

§ 1. Klasyfikaoya chmur. Grubos¢ ich 1 t. d- Obecnie
powszechnie przyjela jest w meteorologii ,migdzynarodowa® klasyfika-
cya chmur, kt6ra powstala przez rozwinigcie klasyfikacyi L. Howard'a
z 1803 r. Ho ward rozroznial trzy gléwne, zasadnicze typy chmur: cir-
rus, enmulus i strains oraz cztery pochodne: civro-cumilus, cirro-
stralus, cumulo-stratns i nimbux. Migdzynarodowa klasylikacya roz-
réznia dziesige lypéw, mianowicie 1;;

1. CSrrus (Ci... Oddzielne, zwykle biale. delikatoe, widkniste
chmuory w ksztalcie pierza, czgstokroc rozlozone pasami na sklepieniu

®) Okreshenia doslownie praetiomaczone 7 JAllas Intemationsl des muapes®,
Pary2 1896,
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nichios. Dzigki perspektywie wydaje si¢, ze te pasy zbiegajq si¢ w je-
dnym lub dwéch przeciwleglych punktach horyzontu.

2. Cirro-stralus (Ci.--S.). Delikatna, bialawa opona, nickiedy
tak rzadka, ze niebo wydaje sig jednostajnic bialawem (ten rodzaj chmu-
Ty nazywa si¢ takze cirronebuda). Opona ta ma nickiedy wyrazng, wiok-
nisty budowg. Cirrosfratus daje czestokroc powéd do kregéw (halo)
naokolo stonca i ksigzyca.

3. Cérrvo-cumulus ((i.- Cu.). (Baranki). Male biate, kigbki lub
strzepy, bez cieniéw, albo tez z bardzo stabymi cieniami, rozlo2one gru-
pamt, albo jeszcze czescie) rzedami.

4. Alto-cumulus (A.—Ou.). Wigksze kicby, biate lub szarawe,
cz¢sciowo zacienione, roziozone grupami lub szeregami i czestokroc tak
gesto natloczone, ze ich krawedzie wlaza jedne na drugie. W srodku
grupy kieby sq zwykle wicksze i gestsze (podobne do S.—Cu.>; na brze-
gach grup kigby sq mniejsze i ciefisze (podobne do Ci—(w.). Chmury
tego rodzaju bywajgq czestokro¢ uszeregowane rzedami w jednym fub
dwdch kierunkach.

5. Alto-stratus (A.—S.). Gesta opona szara lub bigkitnawa,
w poblizu slofica lub ksigzyca blyszczgca. Chmury tego rodzaju zazwy-
czaj nie dajq kregbw (halo) nackoto slonca i ksigzyca, za to nieraz dajq
aureole (korony). Sg one podobne do ('%.—S8.; cze¢stokroc mozna obser-
wowac formy przejsciowe migdzy A.—8 a Cf.—8, jednakze wedle po-
miarow w Upsali wysokosc A.- 8. jest mniej wiecej o potowe mniejsza
od wysokosci (1.—8.

6. Strato-cumulus (S.—('u.). Wielkie ki¢by, lub waly ciemnych
chmur, ktére nieraz, osobliwie w zimie, pokrywajg cale niebo i nadajg
mu taki wyglad, jakby bylo pokarbowane. 5.—Cu. nie bywa zbyt gruby,
w przerwach pomiedzy chimurami cz¢sto widac blgkitne niebo. Istniejg
wszelkie przejsciowe formy miedzy 8.—Cw. a A. - Cu. Ksztaltem swym,
podobnym do kigbow lub watéw, Strafo-cimnwili rozniq sig od Nimbus.
Zreszty nie dajq deszczn.

7. Nimbus (N.). Clmnury deseccowe. Gesta warstwa ciemuych,
bezksztaltnych chmur o porozrywanych, podartych krawedziach. Z chmut
tych pada deszcz, wzglednic snicg. W przerwach mi¢dzy N. prawie za-
wsze widac wysokg warstwg Ci—&8, lub 4.— 5. Jezeli Nimbus jest
podarty na mate strzgpy, albo jezeli pod wielkim Némbusem unoszq sig
male chmurki, to nazywamy go Fracfo-nimbus n marynarzy ang.
»Hcud”).

8. Cwmulus (¢n.). Grubc kopulaste chmury o horyzontalnej
podstawie. Tego rodzaju chmury tworzq sie w dziefi we wstepujacych
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pradach. Jezeli cwnnlus znajduje si¢ naprzeciw slonca, to te cz¢sci jego
powierzchni, na ktére wzrok widza pada prostopadle, sq wigcej blysz-
czgce niz brzegi kopuly. Jezeli swiatlo pada z boku, to widac prawdzi-
we i dosy¢ silne cienie; jezeli wreszcie chmura znajduje si¢ po tej samej
stronie, co slofice, to bywa ciemna a brzegi ma jasne.

Prawdziwy cumulus jest zarbwno w gorze, jak w dole wyraznie
ograniczony, ale zdarzajq si¢ chmury podobne do podartego przez wiatr

rumulusu”, ktére przytem wciqz zmieniajq si¢. Nazywamy je ,Fracto-
cumulns®.

9 Cumudo-nimbus (Cu.—N.). Polezne masy chinur wznoszice
si¢ w ksztalcie gor, wiezi t. d. Nad temi masami zwykle wznosi si¢
opona o budowie wiSknistej. pod niemi masy chmur podobne do Aém-
bus. Z chmur tego rodzaju padajq lokalne deszcze, lub snieg (niekiedy
grad lub krupy). Ich géme brzegi majg nickiedy ksztalt ,cumulusdw®,
tworzg one jakby wielkie pagéry, dokola ktérych unoszg si¢ delikatne
falszywe ,cirrusy  Niekiedy brzegi ich s same porozrywane na widk-
na podobne do .cirrusdw . Ten ostatni ksztalt zdarza si¢ osobliwie
czesto przy ulewach wiosennych. Jezeli front ,cumulo-nimbus® jest bar-
dzo rozciggly, to przedstawia si¢ zazwyczaj w ksztalcie wiclkiego tuky
na tle jasniejszego nicba.

10. Stratus. Jest to mgla wiszqca jako horyzontalna warstwa
wysoko nad ziemia. Jezeli ta mgla jest podarta w strzgpy przez wiatr,
albo przez szczyty gor, (o nazywamy jq ,Fraclo-stratns®.

Z powyzszych okreslen widac, ze ,migdzynarodowa® klasyfikacys,
podobnie zreszty jak klasyfikacya L. Howard'a i inne dawniejsze, jest
morfologiczng, opiera si¢ wylgcznie na ksztaltach chmur i to widzianych
z dotu. Jednakze nalezy zauwazyc, ze trzy zasadnicze typy: cérrus, cu-
mulns i stratus sj tez genetycznie rézne. Ciryus jest to chmura zlozo-
na z krysztatkéw lodu, zas cumsdus i stratux skiadaj si¢ z kropelek
wody. Cumulis i stratus réznig si¢ migdzy sobg tem, ze pierwszy two-
1zy si¢ we wstepujqcych pradach powietrznych, podczas gdy drugi jest
niczem innem, jak horyzontalng warstwg powietrza, w ktérej odbywa sig
kondensacya.

Wyliczone powyzej typy réezniq si¢ tez wysokoscig *), mianowicie:
A. najwyzej bo okolo 9000 m. unoszq sig:

1. cirrus

2. eirro-stratus;

') Podamc dale) wysokodci odmoszy sie do slosunkéw srodkowo-europejskich.
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B. na sredniej wysokosci migdzy 3000 a 7000 m. unoszg si¢:
3. cirvo-cumulus
4. alto-cumulus
5. allo-stratus;
C. nisko, ponizej 2000 metréw unoszy sig:
6. strato-cumulus
7. nimbus
10. stratus.

Méwilismy juz, ze stratus jest to poprostu mgla unoszgca sig nie
tuz nad powierzchnig ziemi, lecz na pewnej wysokosci nie wigkszej
nad 1000 metréw.

1). Osobno nalezy wymienic chinury towarzyszqce wstepujacym

prgdom, mianowicie :
8. cimulus, Szezyty ich znajdujq sie na wysokosci 1800 m.,
podstawy na wysokosci 1400 m.
9. cumnlo-nimbus. Szczyty znajdujq si¢ na wysokosei 3000
do 8000 metréw, podstawy na wysokosci 1400.

Chmury sq rzadkiem zjawiskiem zar6wno w najwyzszej czesci tro-
posiery, jak w najnizszej tnz u powierzchni ziemi, gdzie nosza nazwe
-mgly“. U powierzchni ziemi chmury (mgta) sy dlatego rzadkiem zja-
wiskiem, ze tu wylaczonq jest najwazniejsza przyczyna kondensacyi
(patsz nastepny § pod 4-10), mianowicie dynamiczne ozigbienie powie-
trza we wstepujgcych pradach. Rzeczywiscie, u samej powierzchpi ziemi
ruch pionowy jest réwny zeru a w poblizu powierzchni bardzo maty.

Kigbiaste typy chmur przewazajq w czasie suchej, a rozciggle, za-
scielajace niebo jednolity opong w czasie dzdzystej pogody. Pierwsze
trafiajg sie cz¢sciej w lecie, niz w zimie, drugie czesciej w zimie, niz
w lede. Tak samo w réwnikowych krajach pierwsze przewazajq nad
drugiemi, & w podbiegunowych wzajeinnie drugie nad pierwszemi.

Grubos¢ chmur jest bardzo rozmaita; deszczowe cnimbus), 0so-
bliwie zas gradowe chmury bywajq niekiedy bardzo grube. Znamy
przypadki, w ktorych odleglosc od podstawy chmury do szczytu nape-
wno wynosita 8 9 km. W ,cumulusach- odleglosc od podstawy do
szczytu wynosi cz¢stokroc do 5 km. .Stratus* bywa niekiedy réwnie
gruby. W tak grubych chmurach zdarza sig, ze dolne czesci skiadajq sie
z kropelek wody, a gérme 2 krysztalkéw lodu. Naturainie oprécz grubych
chmur bywajq tez cienkie, tak cienkie, ze grubosc ich wynosi ledwo
kilka metréw. Cienkie chmury rzadko kiedy dajg opady, jednak obser-
wowano juz deszcz i snieg padajacy z chmur zaledwo sto do dwustu
metréw grubych.



ROZDZIAL 1.

Kondensacya.

§ 12. Przyozyny kondensacyi. Dotad opisywalismy kon-
densacye, ale o przyczynic jej powiedziclismy tylko ogélnikowo, ze jest
nig ozigbicnie wilgotnego powietrza. Teraz zajmiemy si¢ dokladniej-
szym rozbiorem warunkéw, w ktérych to ozigbienie nastepuje.

1. Wilgotne powictrze moze ozigbic si¢ wskntek zmieszania z in-
nem, takze wilgotnem, ale zimniejszem. Jezeli temperatura mieszaniny
okaze si¢ nizszq, niz temperatura nasycenia odpowiadajaca tej ilosci
pary, ki6rg zawiera mieszanina, to nastqpi skroplenie. Alisci rachunki
prébne wykazujg, ze to ze6dto kondensacyi jest malo obfite, zas obser-
wacya nietylko potwierdza rezultaty prébnych rachunkéw, ale zarazem
pokazuje, ze tego rodzaju zmieszanie zdarza si¢ rzadko i w niewielkich
rozmiarach. Wobec tego nie mnamy powodu blizej rozpatrywac to zjawisko.

2. Wilgotne powietrze moze ozigbic si¢ przez promieniowanie,
Jasng jest rzeczg, ze powietrze oddajgre na zewngtrz wigoej ciepla ani-
zeli otrzymujgce z zewn4trz, moze ozigbic sig nizej temperatury nasycenia.
Tq drogg tworzq si¢ naprzyktad w nocy i nad ranem dolne mgly i rosa.
Wspéldziata tu zetknigcie si¢ z zimnem stalem cialem, z powierzchnig
ziemi, ktéra przez nocne promicniowanie ozigbia si¢ jeszcze wigce] niz
powietrze. Jednakze i to jest przyczyng drugorzgdng, bo najzimniejsze
powietrze znajduje si¢ na dole, wige nie ma cyrkulacyi, nie ma konwek-
Cyi, powietrze nie odnawia si¢ i skoro pewna najnizsza warstwa wy-
dzieli ze siebie na¢miar pary, to proces ustaje.

3. Powietrze znajdujgce 5i¢ w spokoju moze ozigbic sig wskutck
rozszerzenia spowodowanego przez zmnicjszenie cisnienia. Jest to je-
dnakze mozliwosc dla realnych stosunkéw posiadajaca mate znaczenie
a to dla nastepujacych powoddw. Poplericeze zmiany cisnienia sq za-
warte w tak ciasnych gramicach, ze najczesciej nic wystarczajg nawet do
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tego, aby doprowadzic wilgotne powictrze do stanu nasycenia, podrugie
odbywajq si¢ one o tylc powoli, ze nicuslajgca nigdy wytniana ciepla
migdzy rormaiteml cz¢sciami atmosiery oraz migdzy atmosferq a ziemig
moze zncutralizowac ich skutki.

4. Natomiast najwazniejszq przyczyng kondensacyi, ty przy-
czyng, kiéra wylwarza chmury i opady, jest ozigbienie spowodowane
przcz zmniejszenie si¢ cisnienia we wstepujacych pradach powieteznych.
Tu cisnicnie spada nieraz o kilkaset mm., jezeli nadto powictrze
podnosi si¢ szybko, to w tak kritkim czasie przewodnictwo, ogrzanie
przez promienie sloncezne i t. d. nie mogy powetowac znizki tetnpe-
ratury towarzyszqcej wznoszeniu si¢- Ze wzgledu na dounioslosc procesu
musimy poswigcic mu wigcej miejsca; podamy nawet jego matema-
tycznq teoryg

§ 18. Spadek temperatury we wznoszacem siq powietrzu.
Za przykladem Bezold'a i Neuhoff’a bedziemy rozwazac zmiany
temperatury zachodzice we wznoszgeej si¢ micszaninie 1 kg. powietrza,
§ kg. pary i 4 kg, wody w kropelkach. Zatem masa mieszaniny wynosi

1-f 64 y=(0+5 kg
En=k. ()

Oznaczmy przcz  ilosc ciepla zawarlq w kg- powietrza, przez ¢
ilosc ciepla zawarty w kg. pary, wreszcie przez Q" ilosc ciepla zawartg
w kg. wody; wtedy ilosc ciepla zawarta w naszej mieszaninie bedzie

)& O by . )

Zalozymy w dalszym ciggu, zc wznoszica si¢ (czy opadajaca) mie-
szanina nie zyskuje i nie traci ciepla ani przez przewodnictwo, ani przez
promicniowanie; zatem ponnsi straty tylko wiedy, gdy skondensowana
woda, wypadajgc z micszaniny jako deszcz, unosi ze sobg pewng ilosc
ciepla.

Samo przez si¢ rozumie sie, ze powyzsza hypoteza jest dowolng
i w rzeczywistosci nigdy nie bywa zrcalizowanj. Jednakze mozemy
a nawet ponickgd musimy ja zrobic. Mozemy diatego, ze jezcli wmo-
szenie si¢ powictrza jest dostatecznic szybkic, to zmiany temperatury
spowodowane przez przewodnictwo. ptzez promicniowanie i t. d. 54 wo-
bec zmian spowodowanych przez samo wznoszenie si¢ -- znikomo male;
musimy zas zrobic dlatego, ze bez jakiegns zalozenia co do slrat i zy-
skéw ciepla nic mozna doprowadzic rachunkéw do kosica, najlepie)

jezeli polozymy
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wigc wybrac stosunkowo najprostszg hypoteze, ze zyski i straty znoszq
si¢ wzajemnic.
Z réwnania Il wynika, ze przyrost ilosci clepla, zawartej w miesza-
ninie, jest
dQ - &d¢y + Q'dt 4 v’ -} @'y,

ale z drugiej strony, jezeli, wskutek wydziclania si¢ deszczu, masa mie-
szaniny zmienia si¢ o dk, to przyrost cicpta wyraza si¢ przez

przeto musi byé¢ dk

Q- EdQf +nd¢” + Qadt + Q'dy — 'dk. (1)
Ze wzgledu na réwnanie |, kladgc jeszcze

Q- -y av)
mozemy napisac poprzednieé réwnanie w ksztalcie
Q- £ + 4dQ 4-rdk =0 (1 bis)

Jezeli oznaczymy przez T temperaturg (absolutng) mieszaniny,
przez p cisnienie, przez J mechaniczny réwnowaznik ciepla, przez ¢
objetosc kilograma powietrza (suchego), przez v/ objetosc kilograma
pary, przez ¢, i ¢/, ich ciepla wlasciwe przy stalej objetosci, to bedziemy
mogli napisac

d=cdT+ 5 .dv, dy=cari ¥ ar.

Poniewaz rozszerzalnos¢ wody jest zupelnie nieznacma, wige
przyjmiemy poprostu
Q'='T, d@'=c"aT.
gdzie pod ¢' bgdziemy rozumiec cieplo wiasciwe wody.

Po podstawieniu tych wartosci na dQ. d¢/ i d¢” w réwnanie
Il bis i po uporzgdkowaniu olrzymamy zasadnicze réwnanic, ktéremu
podlegajq zmiany ciepla we wznoszqcej si¢ mieszaninie, mianowicie:

(e84 (5 — &) "] dT+ T (do -8} +rdi =0 (V)

Jezeli woda wcale nie wypada 2 mieszaniny, to k jest stale, jezeli
zas wypada, to k zmnicjsza si¢, a wiec dk jest réwne zeru, lub odjemme.
Zazwyczaj k jest wigksze od € (k> ), ale jezeli po skropleniu woda
zaraz wypada, to mamy

) == 0 ’ é =k.



Wezmy najpierw pod uwage najprostszy przydatek, gdy powietrze

wcale nie kondenstije. Wtedy
=0, ¢=%k, d=dk=0,
albowieth wszystka para wcigz pozostaje w mieszaninie. Réwnanic V
przywodzai sic do:
(et ke')) dT-{ ', (dv + kdv)=0. (V bis)
Lecz wedle prawa Boyle'a i Marioltc'a mamy
pw=RT. p/—=RT,

przyczem R 1 ¢ sqto stale. Stala ¢ oznacza stostinek migdzy gesto-
scig powictrza (suchego) i pary wodnej, mianowicie
|
‘=0,G23=l’6051 P
Nastepnie mamy zwigzki

c-‘i‘g:cv- s "?—c’r-

w kibrych ¢; i ', oznaczajq ciepla wlasciwe puwietrza suchego i pary
pizy stalem cisnieniu. Przeto mozemy napisac wzér V bis w ksztalcic:

bk dT ~ | e 4-bydp—0.  (Vier)

W dalszym ciggu pominiemy male wyrazy zawicrajgoe &, ktbre
majq maty wptyw na liczebne rezultuty, t. j. przeprowadzimy rachunek
dia powietrza zupeinie suchego. Rownanie poprzednie przybierze postac

ad?—"F —0. V)

Dotychczas rozwazalismy tylko zwigzki charakteryzujgce stan
wznoszacej sig (czy spadajqcej) mieszaniny. Ale ta mieszanina jest oto-
cxona przez atmosferg i cisnienic wewnqtrz niej weigz wyréwnuje sie
z cisnieniem otaczajgcego powictrza. Przeto p 0znac?a zarédwno cisnie-
nie wewnqtrz mieszaniny, jak cisnicnie zewngtrzne. Mozemy z tego sko-
rzystac w nastepujacy sposéb Pomimo pradow wstepujacych § innych
ruchéw mozna z dostatccznem przyblizeniem uwazac cisnienie w otacza-
jacej atmosferze jako funkcye wysokosci nad poziomem morza i zasto-
sowac dofi znany wzdr hydrostatyczny

dp——w’dk,

w kiérym g oznacza sile cigzkoscl, p gestosc powictrza zewnetiznego,
zas dh przyrost wysokosci nad poziomem morza. GEstosC powietrza
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zewnetrznego jest z pewnoscig wigksza, niz gestosc wznoszacego sie;
wszak to ostatnie wznosi si¢ whasme dlatego, ze jest mniej geste niz
tamto. Poniewaz jednak réznica p'—p jest zazwyczaj mala, wigC w pierw-
szem przyblizenin przyjmujemy

¢ =p,
podstawiajacy ostatnie wyrazenie na dp we wzér (VI), otrzymujemy
dT _  ger _ 1
= J, e, (Vim)

Polozylismy tu gpv— 1, albowiem wedle naszych zalozen (v jest
to masa a gpv ciezar jednego kilograma powietrza. QOdpowiednio do
tego nalezy wyrazic J w kilogramometrach, t. j. nalezy polozyc

J—4268
Z drugiej strony wiadomo, ze
¢, == 0,2372
Skoro podstawimy te wartosci we wzér (VIII), to otrzymamy

ar ! — 0%,009878.... nal metr,

dn 101.237 =

czyli okraglo 0%,99C na 100 metréw, albo 1°C co 101,24 metry. Stad to
pochodzi czesto powtarzana regula, jakoby temperatura suchego powie-
trza adiabatycznie !) wznoszgcego si¢ znizala si¢ o 0%,99 co 100 metrow
a temperatura spadajgcego wzrastata o 0°,99 co 100 metréw. Reguia ta
nie jest scisly, bo polega na nigdy nie spelnionem zatozeniu, ze gestosc
powietrza wznoszgcego sig, wzglednie spadajgcego, jest wcigz réwna ge-
stosci otoczenia. Tymczasem w rzeczywistosci tylko cisnienie powietrza
wznoszacego si¢, wzglednie spadajgcego, jest réwne cisnieniu otaczajg-
cego. Tedy na mocy prawa Boyle'a-Mariotte'a
T

=p ™
Skoro do wzoru VIl wstawimy t¢ wartosc na ¢, to postgpujac dalej tak
samo, jak poprzednio, olrzymamy zamiast wzoru VIl wzér %)

1 ar 11 .
, B Sotamds 0¥ ¥ (VIII bis)

t) W slanie adisbatycznyms powielrze ani oddsje na xewngirz. ani nie zy-
skuje ciepla od otoczcnia.

% Oczywisty jest rzeczs, ze wabr (VI bis) jost calkowalny, gdy fempern-
tura olocrenin T' jesl dans jako funkcya %.
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w ktérymn 7" oznacza lemperaturg powietrza otaczajgcego. Gdy powic-
trze wznosi si¢, to p<p/, T>> T" a zatem adyabatyczny spadek tempe-
ratury powietrza suchego jest wigkszy niz 0°99C co 100 metréw; gdy
zas powietrze spada, to p> ¢ T<T', a wigc adiabatyczny przyrost
temperatury suchego powieirza jest wtedy mniejszy niz 0°,99C co 100
metréw,

Powietrze jednak nigdy nie bywa zupelnie suche, zawsze zawiera
pewny ilosc¢ pary, co zas ma zawsze wplyw na spadck temperatury. Gdy
chodzi o powietrze wilgotne (ale nie kondensujace), to zamiast wzoru
(VD) za podstawe rachunku trzeba wzigc wzoér (V ter.). O ile tylko ¥
odpowiada rzeczywistym stosunkom, to postepujac tak samo, jak przed

chwily, znajdziemy dla ?};T wartosc malo r6znq od tej, ktéra wynika ze

wzoru VIII bis, ale liczbowo zawsze nieco mni¢jszq. Zatem, zaleznic od
tego, czy przewaza wplyw réznicy temperatory, czy wplyw wilgotnosci,
adiabatyczny spadek temperatury we wznoszqcem si¢ wilgotnem (ale nie
kondensujgoem) powiefrzu moze by¢ wigkszy, albo mniejszy od 0°99C
co 100 metréw, zas w spadajgcem jest zawsze mniejszy. Spadki wigksze
od 0°99C co 100 metréw obserwowano juz niejednokrotnie w czasie
dni gorgcych, osobliwie w krajach réwnikowych, w poblizu powierzch-
ni grunte, Swiadczg one o silnych wstepujacych pradach mocno ogrza-
nego powietrza.

Przejdzmy teraz do przypadku, gdy wznoszqce si¢ powietrze wy-
dziela par¢. Spadajace powietrze wcale nie wydziela pary, chyba w zu-
pelnie wyjatkowych przypadkach, ktérych tu rozwazac nie mozemy. Do
wInosz4qcego si¢ powietrza nalezy stosowac plerwotne réwnanie (V),
ktére zresztq mozna przeksztalcic w podobny sposéb jak réwnanie
(V bis). Wykonawszy przekszialcenie, otrzymamy:

los -ty + (& = §) "] AT — ; (o-+80") o+ rdi=0. (X)

W réwnaniu (IX) wyraz rd§ odgrywa wazng rol¢, albowiem r, kt6-
re oznacza nic innego, jak utajone ciepto parowania, jest liczbowo
wielkie; wynosi ono okoto 600 kaloryi na kg. wody. Od tego przez kon-
densacye oswobodzonego ciepla, wznoszice si¢ powietrze, ogrzewa sig,
przeto znizka temperatury, spowodowana przez rozszerzenie, zostaje
czesciowo skompensowany. Rzecz prosta, 2e im powietrze bylo pier-
wotnie wilgotniefsze i cieplejsze, tem kompensacya jest wigksza. niekie-
dy (por. nast¢pnq tablicg) zniza spadek temperatury do 50°, i 40%,.

Moznaby wyrugowac¢ dp ze wzoru (IX) t3 samg drogg, co poprze-
dnio, ale rugowania tego dokonywac nie bedziemy, bo nie majac miej-
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sca na diugie rachunki nie mozemy pokazac, jak oblicza si¢ .spadek
temperatury” ld?, powiemy tylko, ze dla granicznego przypadku,

gdy T= T, istnicjg osobne tablice i diagramy H. Hertz'a i O. Neu-
hoff'a 1), Zdawaloby sie, ze te tablice, jako dotyczgce granicznego
przypadku majq tez ograniczong donioslosc. Zwazmy jednak, ze stosu-
nek 7': 7" jest zawsze blizki jednosci, albowiem T' i TV 83 to tempera-
tury absolutne, wicc nawet wiedy, gdy 7' — 7" wynosi kilka stopni C,
to pomieniony stosunck rozni sie zaledwo o parg setnych od jednosci.
Zatem pomijajqc go zmniejszamy spadek temperatury co najwyzej
o parg °f,- Zresz1q nie ma racyi stawiac zbyt wiclkich wymagafi co do
scislosci, skoro juz przedtem pominglismy wszelky wymiang cicpla
migdzy wznoszqcem $i¢ powietrzem a jego otoczeniem. Wprawdzie ta
wymiana nic moze spowodowac szybkich i wielkich zmian temperatury,
ale blad pochodzicy z pominigcia jej jest poréwnywalny z biedem po-
chodzacym z zaniedbania czynnika 7': 71",

Podajemy tu krétkg tabliczke zapozyczong u J. Hann a?), z kt6-
rej mozna zgruba interpolowac spadek temperatury.

TABLICA L

Spadek lemperatury w stopniach C na 100 metréw we wznoszacem sig
powietrzn kondensujacem.

Wysokosc Cisalcnie Poczjtkowa temperatura w stopnlach C

Wicltath) wmm |__ 10l -5 -0/ 30|15 Jwitn(is[tw
0 780 076 069 063 (065 060 051 045 041 | Q38
680 70 074 068 062 064 05 058 0uM 040 ! 037
1910 600 071 065 038 060 0% 049 odo ! ozt | —
3360 500 O 062 05 05 052 048 038! — | —
% 0 0683 057 050 052 046 042 - @ — | —
7430 300 057 051 OM 06 02 - - | -
0670 20 049 043 O3 O - @ - - - -

Roznice pomiedzy spadkiem przy —0°C a spadkiem przy 4 0°C
pochodzg z cicpla topnienia, kiére wynosi okolo 80 kaloryi na kg.
Z chwilg, gMy para poczyna kondensowac wprost w 16d (snieg), cieplo

0N Vemifenllichungen des kg, preuss, metcorologischen Institutes, Abliandiun.

gem, fom L
¥ Lelwboch der Meleorologie. Lipsk 1901, sir. 211,
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to dolqcza sie do ciepla parowania. Dlatego to po przekroczeniu izo-
termy 0"C spadki temperatury stajy si¢ nagle mniejsze. Potem w miarg
znizania si¢ temperatury znowu wzrastaja w sposéb ciagly.

Nasze rozumowania opicrajy si¢ na zatozeniu, ze wilgolne powic-
trze wciqz wznosi si¢ w gore nie racac na zewnaurz ciepla, ani go zy-
skujgc. Jednakze, skoro rozpocznie si¢ kondensacya i pocznie padac
deszez, to, jak lo bylo zreszty wyze] powiedziane, powictrze musi ,eo
ipso® Wracic pewne ilosci ciepla, bo wydzielajaca sie woda zabiera ze
sobq swoje cieplo. Zakladamy wszelako, ze¢ innych strat, ani zyskow
cicpla nic ma a stan ten w odréznieniu od prawdziwego ,adiabatyczne-
go®, w kiorym zardwno masa powictrza jak wlasciwy mu zapas ciepla
sq stale, nazywamy ,pscudoadiabatycznymn®. Wszystkic wzory H. Her-
tz'a, O. Neuhoffa i inne podobne odnusza si¢ do stanu ,psendoadia-
batycznego*. Przypominamy jeszcze traz, ze ani stan adiabatlyczny, ani
pseudoadiabatyczny nigdy nie bywajq scisle zrealizowane w przyrodzie,
ze sy to stany graniczne, idcalne. Jednakze doswiadczenie poucza, ze
prawdziwe, realne procesy sg cz¢stokroc dosc bliskie do owych granicz-
nych, idealnych.

§ 14. Clag dalszy. Warunki kondemsacyi Dopoki wzno-
szgce sig powieltze nie jesl nasycone parg, lo lemperatura jego Spada
mniej wigeej wedle praw spadku adiabatycznego, czyli mniej wigoej
0 0,99 co 100 metrow. Skoro atoli temperatura jego znizy sig do tem-
peratury kondensacyi odpowiadajgcej danemu nasyceniu, lo nastaje
wydzielanie si¢ pary a spadek temperatury zmnicjsza si¢. Wzory i dia-
gramy Necuhoffa pozwalajy obliczy¢ cisnienie i wysokosc nad pozio-
mem morza, przy ktérych rozpoczyna si¢ kondensacya. Najczescie] wy-
starczy atoli empéryceny wzér Hennig'a (znany zresztq juz przedtemn
W. Fertelowi.

H=1226 (¢t —<) metréw, (X)

w kiérym H oznacza wysokosc nad powierzchnig gruntu, £ temperature
na dole a ¢ odpowiednig temperaturg nasycenia, czyli tak zwany ,punkt
rosy“, ktéry latwo jest obliczy¢ z pomocy tablicy (I) poprzedniego
rozdziahu.

Za pomocg wzorns (X) i tablicy (I) vbecnego rozdzialu mozna, na-
turalnie z grubem przyblizeniem, rozwigzac nicktire zadanfa dotyczace
wslepujacych pradéw, wydzielenia opadéw i t. d. Oto przyktad Zaloz-
my, ze wznosi si¢ powietrze, w ktérem poczgtkowa temperatura wyno-
sila 20°C, cisnienie 740 mm. a wilgotnosc wzgledna 60%, Poniewaz
powictrze nic jest nasycone, wiec z puczgtku nie bedzie kondensacyi,
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temperatura bedzie spadac tylko mnicj wigcej o 0°,.99C cn 100 netréw.
Aby obliczy¢ wysokosc. w ktérej rozpocznie sig kondensacya, wstawimy
do wzoru (X) 1==20° lecz oprécz ¢ potrzehujemy takze t. Aby je
ohliczyc, wezmiemy tablicg (I) poprzedniego rozdzialu, w kidrej znaj-
dzicmy, ze cisnicnie paty nasygoncj przy 20°C wynosi 17,36 mm. rieci.
Poniewaz wilgolnosc wzgledna wynnsi 60%,, wigc rzeczywiste cisnienie
pary wynosi 17,36 : 0,6 = 10,42 mm. rigci. Z tejee tablicy (I) poprze-
dniego rozdzialu przez latwg intcrpolacyg ') znajdziemy, ze 10,42 mm.
byloby cisnieniem nasycenia przy prawic 12°C. Zaten t=12%, ¢ c=§"

11— 122,6 X 8 = (okrqgio) 980 metrow.

Widzimy, ze znajomosc cisnienia na dole wecale nie byla potrzebng,
gdybysmy atoli zamiast wzorn X wzieli wzory Neuho{Fa, to znajomosc
cisnienia na dole (740 mm.) bylaby potrzebng. Znalezlibysmy wtedy
nicon wigkszy wysokos¢ poziomu kondensacyi, mianowicic okolo 10356
metrow 2). Widzimy wice, ze powietrze, ktdre mialo na dole temperature
200 C a wilgotnosc wzgl¢dng 60°/,, bedzic wznosic sie bez kondensacyi
okolo | km., ozigbi si¢ wiec mnicj wiecej o 10°C. Zatem kondensacya
rozpocznie si¢ przy 10°C, t j. przy temperaturze nizszej niz ,punki
rosy*, ktéry w danym przypadku znajduje sig przy 12°C. Zresztq tem-
peratura kondensacyi we wznoszyceej sig adiabatycznie masie powietrza
wilgotuego hywa stale nizsza, wiz temperatura kondensacyi w tejze sa-
mej masie nieruchomej, t. j. niz tak zwany ,punkt rosy~, albowicm gdy
wzilosi si¢ mieszanina powietrza i pary, to cisnienie ogélne p zmniejsza
si¢ i, dopdki nie ma kondensacyi, cisnicnia czastkowe powictrza p — ¢
i pary e zmnicjszajq sie w tym satnymn stosunku. Skoro zas cisnicnie
party e zmniejsza sig. {v lunperatura kondensacyi, ktdra jest funkcyy e
wzraslajgcq i zmniejszajacy sic razem z ¢, — lakze zmniejsza si¢. Przeto
im iniejszem jest cisnicnie, przy ktérem nastgpita kondensacya, tem
nigsza od ,punktu rosy® jest tumperatura kondensacyi. Moglibysmy
jeszcze przy pomocq wzorn barometrycznegn obliczyc odpowiednie cis-
nicnic, znalezlibysmy okolo 650 mm.

Zal6zmy, ze wilgotne powictrze podnosi si¢ dalej. Teraz, skoro
weszlo w stadyum kondensacyi, para rozpocznic wydzielac sig, bedyg two-
rzyc sie chmury, bedzie padac deszcz, réwnoczesnie zas dzigki wydzie-
lajacemnu si¢ cieplu parowania spadek temperatury zmniejszy sig. Z ta-

1) Interpolujemy z wweglednicniem drugich réaaic: proscle] jednsk bedxie zaj-
rzec do Jelinks .Psychrumelesfalela®, np. do nowege Vi-po wydania.

3) Natarainie jest 1o wysnkedc nad poziomem stacyi, ale nad pazinmem ivers
Foanly incsecroboght o
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blicy (I) obecyeggo roadzialu widac, ze poczytkowo spadek bedze wyno-
sic okolo 07,51 C co 100 metréw. pdzniej bydzie si¢ zwigkszac w miarg
tego, jak wysokosc wzrasta a temperatura spada. W chwili, gdy tem-
peratura przekroczy 0°C, kondensacya wejdzie w stadyum sniegowe,
zas spadek temperatury zmniejszy si¢ nagle, lecz potem bedzie znowu
wzrastac. W niektérych przypadkach zamiast sniegu tworzy sie grad
bywa to zapewnc wtedy, gdy silny prad wstgpujycy porywa przechlo-
dzone kropelki w gorg, ale to jest domysl: zamato bowiem wiemy o two-
rzeniu si¢ gradu, ahy médz cos pewnego powicdziec.

Zastanéwmy si¢ teraz nad warunkami, w ktérych wznoszenie sic
wilgotnego powietrza moze dac powéd do obfitych opadow.

Oczywiscie pierisxym jest obfitosc paty, trzeba wigc, zeby poczat-
kowa temperatura wznosziqcego si¢ powietrza byla mozliwie wysoksg
oraz zeby to powietrze bylo jak najwigcej nasycone pary. Im blizsze jest
zupelnego nasycenia, fem uizej bedzie lezec poziom kondensacyi. Ja-
snem jest, ze ten pierwszy warunek moze byc najlatwiej spelniony w le-
cie, w cieplym i wilgotnym klimacie. Dlatego to, srednio biorqc, desz-
cze letnie, osobliwie w gorgcych i wilgolnych krajach, sg najobfitsze.

Podrngie trzeba, zeby wilgotne powietize wznioslo si¢ jak najwy-
zej, bo im dlvzszg droge pionowa przebiegnie, tem wigeej ozigbi sig,
tem wigcej wody z siebie wyda. To znowun wymaga, zeby wznoszace
si¢ powietrze bylo wcigz Izejsze niz otoczenie, skoro bowiem natrafi na
warstwg powietrza chocby nieznacznic 1zejszego, to zatrzyma sig i roz-
plynie si¢ 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 wznoszice sig¢ powietrze juz
kondensuje, to osiagnglo mozliwie najwigkszg wilgoinosc i nie ma moz-
nosci, zeby otaczajgce go powietrze posiadajgc t¢ samgq, lub nizszg
temperature, okazalo si¢ wilgotniejszem. Natomniast latwo moze zdarzy¢
sig, ze wznoszgce si powietrze natrafi na warstwe o temperaturze o tyle
wyzszej, ze gestosc otoczenia bedzie mniejsza od jego wlasnej gestosci,
Na taks cieplcjszq warstwg wznoszqee si¢ powiclrze moze natratic juz
w troposlerze, zas maus: natralic w stratosferze, albowiem ta temperatura
wzrasta z wysokoscig. Wnosimy stqd, 2c w najlepszym razie wznoszyce
sig powietrze moze dotrze¢ do dolnych warstw siratosfery. Powietrze,
ktére dotarlo tuk wysoko, wydziclilo juz z siebie prawie wszystkg pare,
bo przy temperaturach tu panujacych woze zawierac zaledwie znikomc
flosci pary (por. § 4).

Potrzecie irzeba, zeby na miejsce wznoszacego si¢ powietrza na-
plywato wcigz nowe, takze cieple i zawierajgce mozliwic duzo pary oraz



zcby lo nowonaplywajace powietrze wcigz natralialo na warunki po-
mysine dla wznoszenia si¢ w gor¢. Ten ostatni warunek wymaga, jak
widzimy, 2eby tak w dolc, jak w gorze wytworzyly si¢ pewne prady mo-
Zliwie dlugo podtrzymujgce 6w stan pomysiny dla kondensacyi. Nie jest
to tak latwe do zrealizowania, bo gdy w pewnej okolicy cieple powie-
trze wcigz wznosi si¢ w gore, to w koncu temperatura gérnych warstw
wzroshie a to wlasnie utrudni dalsze wznoszenie si¢ ogrzanego powie-
teza z dolu.

Pomyslune dla kondensacyi warunki panujq osobliwic na zwrd-
conych ku oceanicznym wilgotnym wiatrom stokach gér. Wilgotne po-
wietrze musi wznosic si¢ w gore i wydzielac z siebie wode. Klasycznym
przykladem mogg shuzyc tak zwane Khassi Hills w Assomie w Indyach
wschodnich, stoki ktérych sq wystawione na staly cieply muson S. W.,
wiejacy od indyjskiego oceanu i niosgcy wielkie zapasy wilgoci, Na sta-
cyi Cherra Punjee spadlo w 1861 r. 22900 mm. deszczn, z tego w Lipcu
9300 mmn.; 14 Czerwca 1874 r. spadio tn w ciggu 24 godzin 1086 mm.
deszczu, L. j. mniej wigcej tyle, co w Zakopanem w ciggu roku. Wszakze
potozenie Khassi-Hills jest zupehiie wyjatkowe: wznoszq sig one tylko
na 1500 — 1800 metréw, ale nad bardzo nizkq, wigkszq czesc roku pod
wodgq stojacq, rowning Silhet. Przeciagajqc nad nig muson S. W. nie traci
nic ze swej wilgoci, moze nawet jeszcze cos zyskuje.

Wogdle gory wszedzie odznaczajy si¢ wigkszymi opadami atmo-
sferycznymi niz sgsiednie réwniny. Na mapach ombrometrycznych mo-
Zna odrazu po ciemniejszem zabarwieniu rozpoznac géry i krawedzie
wyzyn, zwrécone ku wiatrom

§ 16 Fohn, wiatr halny. Bora. Jezeli powietrze podnosza-
ce si¢ doznaje ozigbienin, to odwrotnie powietrze spadajace musi ogrze-
wac si¢. Skoro zas ogrzewa si¢, to moze pochlaniac parg¢. Jezeli np.
znajdujq si¢ w powietrzu kropelki wody, to bgdg parowac, ale jezeli krope-
lek nie bylo, lub jezeli juz wyparowaly, to. o ile nie otrzyma pary z ze-
wnatrz, bedzie konmiecznie stawac si¢ coraz to (wzglednie) suchszem.
Dopoki sq kropelki, czesc pracy sily cigzkosct zuzywa si¢ na parowanie,
zas temperatura spadajacego powictrza wzrasta pseudoadiabatycznie,
t. . mniej niz o 099C co 100 metréw. Gdy atoli kropelki wyparujg,
albo gdy ich wcale nie bylo, to, 0 ile pominiemy wplyw promieniowania
i przewodnictwa, femperatura bedzie wzrastac adiabatycznie, t. j. mniej
wigcej 0 0%,99C co kazde 100 metrow.

Zal6zmy, ze pewna masa wilgotnego powielrza wzniosta sig od po
ziomu | do wyzszego poziomu [, zc wydzielita z siebic parg, ze
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wseystka woda pochodzgca z kondensacyi spadia na ziemie¢. uastepnic
zalézmy, z¢c owo powictrze spada napowrdt do pozioma 4. Oczywiscie
temperatura, z ktor powrdci do poziomu .1 bedzie wyzsza nizli ta,
z ktdra go vpuscilo, albuwiem, wznoszac si¢ i kondensujac, ozigbialo sig
wcdle pseudoadiabaly a spadajuc ogrzewa si¢ wedle adiabaty. Wszak
zalozylismy, ze mssystka woda wydzielila sig, zatem praca sity ciezkosci
iic zuzywala si¢ na parowanie.

Zalézmy np. ze poczgtkowo w poziomie A powietrze mialo tem-
peraturg¢ + 5*C, zalézmy, z¢ poziom kondensacyi K lezy o 800 metréw
ponad poziomem .4, zas poziom F o 1000 mctrow ponad K. Wznoszac
si¢ 0od A do A powietrze ozighi si¢ mnicj wigcej o 8*C. Zatem do po-
ziomu K przyjdzic z temperatury  3*C. Od poziomu K do poziomu R
hedzie ozigbiac si¢ mniej, niz o 1*C co 100 metréw, ho ta juz ma miej
sce kondensacya. W naszym przypadku przyjelismy o tyle nizka po-
czqtkowy temperaturg, zc powictrze moze zawierac tylko niewicle pary,
wobec czego spadck temperatury bedzic dosyc znaczay Zalozymy. ze
srednio wynosi (°,7C co 100 metréw i znajdziemy, 2e, wznosz4c sie od
poziomu K do poziomu £, powietrze uzighi sig o dalsze 7"C i przyjdzie
do poziomu B z temperaturg — 10°C. Spadajgc od B napuwrét do po-
zloinu A4, t, j. spadajac 1800 metréw, ogrzeje si¢ o blizko 18°C, zatem
powréci do poziomu .1 z temperaturq blizka do ~8&"C, t. |. prawic
0 3°C wyzszg od tej, z ktorq go poczqtkowo opuscito.

W przykladzic powyzszym pominglismy promicniowaaice 1 przewo-
doictwo. Mamy do tego pewne prawo, albowiem wplyw ich powinien
modyfikowac rezultat raz w tym, drugi raz w przeciwnym kierunku.
Gdyby nawet wplyw promieniowania i przewodniciwa w przewaznej
liczbie przypadkow zmniejszal roznicg mniedzy koncowsq a poczytkowsy
temperatura rozpatrywancj miasy powietrza, to zawsze cos z tego .dyna
micznego” ogizania pozoslac powinno. Zreszty doswiadczenic poucza,
Ze W rzeczywistosci poznstaje zen mie mato.

Inna kwestya, czy i w jakich warunkach opisany wyzej proces mo-
ze zdarzac sic w przyrodzie. Jasnem jest, z¢ nad réwninami jest on unie-
mozliwy. Powietrze, ktore opuscifo puziom A z tempetatary + 5°C, nie
moze don wtdci¢ z lemperalurg - 8°C, bo przy tej ostatniej temperatu-
rze jest lzejsze, niz przy pierwszej i zanim powrdei do poziomu 4, to
juz napewno natrafi na gestsze od sicbic warstwy i zatrzyma si¢. Ale
jezeli horyzontalny prad powietrza napotyka na swej drodze gory, to
strugi wiatru muszg wzniesc sig ponad przelecze, aby znowh znizyc sig
po drugiej stronie gor. Jezeli poziom kondensacyi lezy ponizej przelg-
czy, to wyzej opisane ydynamiczne® ogrzanie mnsi nastypic.
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W ten sposéb powstajq cieple a suche wiatry wiejace od goér
w chlodnej porze roku, podczas gdy jednoczesnie na podwietrznej stro-
nie pada deszcz, lub snieg. Takim jest .f6bn* w Alpach, ,wiatr halny*
w Tatrach. ,shinook* w gérach Skalistych Ameryki Péin. i t. d. %),

Jako splywajace z gér, ,f0hn®, ,wiatr halny* i t. d. s wiatrami
spadajacymi (Fallwinde). Tak samo spadajgcymn wiatrem jest ,bora“,
wiejacym w Tryescie na dalmatynskiem wybrzezu i w Noworossyjsku
nad morzem Czarnem, ,mistral* wiejacy w Prowancyi (osobliwie gwat-
towny w Avignon'ie) i t. d. S, to wiatry spadajgce z gér lub wyzyn na
sysiednie cieple nadmorskie wybrzeza. Podobnie jak .f6hn® i wiatr
whalny* sq one suche, ale w przeciwiedstwic do tamtych zimne ?)t. j.
zimniejsze niz powietrze, ktére wypierajq z wybrzeza (bora dalmatynski
i noworossyjski jest zimniejszy od . mistralu* prowansalskiego. Na wy-
zynie: w Karscle, w Cevennach gromadzi si¢ w zimie zimne powietrze,
podczas gdy obok ma zwréconemn ku poludniowi wybrzezu jest cieplo.
W ten spos6b wytwarza sig stan rownowagi niestalej, w ktérym réznica
mi¢dzy temperatury na goérach i temperaturg na dole jest wigksza od
adiabatycznej. Jezioro zimnego i stosunkowo do swego wyzszego polo-
zenia nazbyt ci¢zkiego powietrza wisi nad cieplem powietrzem wy-
brzeza. Maly impnls wystarcza, aby ta niestala réwnowaga zostata na-
ruszona, poczem zimne powietrze wylewa sig z gor na wybrzeze. Sply-
wajg¢ ogrzewa si¢ dynamicznie, ale poniewaz pierwotna réznica tempe-
ratury migdzy gorq a dolem byla wigksza, niz réznica odpowiadajgca
spadkowi adiabatycznemu, wigc powietrze gérne przychodzi na wy-
brzeze z temperaturq nizszy, anizeli ta, ktéra panowala przed wiatrem
1 mieszkancy wybrzeza odczuwajq wiatr zimny. Np. przed borg tempe-
ratura na wybrzezu wynosita -}-8*C a na wyzynie — 5°C, zas réznlca
wysokosci migdzy wyzyng a wybrzezem wynosi 600 metréw. Spadajyc
powietrze gorne ogrzewa si¢ conajwyzej o 6°C, a wiec przychodzi na
wybrzeze z temperaturq co uajwyzej - 1°C, zatem co najmniej o 7"C
nizsza od tej, ktdra panowala przed wiatrem.

1) Mowimy fa tylko o pezyczypic stusunkowo wysokiej temperatury, klorg
odziaczaly sie te poeskie wistry, nic wdajac sig wealc w rozbine meteorologicznej
sylnacyl, ktéra dn nich daje impuls,

9) Winsclwic w Prowancyi ,mistralem" nazywajy ksidy swehy wistr cieply,
czy zimny, wiejacy od Cevennéw, t. |. z NW, Cieply a suchy wiatr od gér nalezy
oczywiscike do lej samej hategoryl, co 0bn® b ,wislr halny* § Homaczy sig tak
samo jak tamic. My in rarezcrwunjemy nazwe  mistral* tylko dla wintrdw kddnoczrs-
nie snchych i zimnvel
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Ze wiatr, ktéry dynamicznic ogrzal si¢ o 4-6"C i znikad nie otrzy-
mat pary, bgdzie suchym, tego osobuno omaczyc nie potrzeba.

Oczywistq jest rzeczy, ze ,bora% i 4mistral® moga tworzyc sig tyl-
ko w pewnych specyalnych orograficznych i klimatycznych warankach,
trzeba mianowicie, zeby wylwzeze bylo w zimie cieple i sysiednia wy-
zyna, czy gory otwarte dla dost¢pu zimnego powietrza, trzeba nasigpnie,
zeby na tych gdrach, czy wyzynach znajdowaly si¢ jakies kotlowiny.
w kldrych zimne powietrze mogtoby sie gromadzic. Gdyby np. nad
wybrzezem wznosily sig same stozkowate lub piramidalne gory, to takic
gromadzenie Si¢ zimnego powictrza byloby nicmozliwe

§ 16. Prady pionowe kompensacyjne. Powicdziclismy wy-
zvj, ze trzeba specyalnego zbiegu okolicznosci, aby jedna i ta sama
masa powielrza wprz6d wzniosla si¢ w gérg, a naslepnie straciwszy
tylko to cieplo, ktore ewentualnie wydzielilo si¢ = deszczem, znéw spa-
dia na ziemig, Natomiast wcigz zdarza sig, ze pewna masa cieplego po-
wietrza waiéslszy si¢ w gore, rozplywa si¢ tam, a potem uczestniczy
w przemianach, ktérym podlega j¢] nowe otoczenic.

Zastanowiny sig jeszcze uad ruchami otoczenia wznoszgeych sig.
wizglednie spadajycych mas powietrza. Kazdemn pradowi wsigpujacemn
Z musu towarzyszy jednoczesny i réwnowazny mu prgd zstepujgcy,
odwrotnie zstgpujgcenmm prydowi musi towarzyszy¢ prad wstepujacy,
inaczej bowiem powstawalyby praznie.

Wstepujgcee i zsigpujace prady tworzq mmiej lub wigeej skompli-
kowaue zamknicte cyrkalacye, do kiorych nalezq tez lgczyce horyzontal-
ne prady. Obserwacya wskazuje, ze prady zstgpujgce majpy czestokrac
duzo szersze przekroje mz prady wsigpujace, ale za to drogi, ktére prze-
biegajy, sq krotsze. Schewalyczaic rzecz ta da sig przedstawic w na-

sigpujgcy sposob. Stosunkowo
B’ , B' cienka warstwa cieplego po-

Nee—————— ——— ———n wietrza Al wenosi si wazki-
( 5 \ mi pionowymi pradami S,
B S £\ S 8 czyli tak zwanymi ,kominami*

(Schlote) i rozplywa si¢ w go-
5 rze na pewnej wysokosci w no-

Bg. L. wi warstwe .'7¥, podczas gdy
otaczajace zimniejsze powielrze, kt6re poprzednio zalegalo warstwy It 2
zniza si¢ ,en masse® i ukiada si¢ warstwy .1 A". Oczywiscie powietrze
nalezgce do wstgpujacych prydéw przebieglto diuzsze drogi. bo oddziel-
ue czasteczki musialy wzniese sig¢ conajomicj o wysokosc #2.1°; tym-

A =
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czascm powietrze spadajgce przebieglo drogi krotsze, co najwyzej rowne
odleglosci .A'B’. Odpowiednio do tego mala masa powictrza wznoszy-
cego si¢ doznala znacznego dynamicznego ozigbicnia, zas wielka masa
powietrza spadajjcego doznata nieznacznego dynamicznego ogrzania.
Naturalnie w przyrodzie zar6wno warstwy 4 B i .I'ZY, jak kominy S8
nic sy tak regularne, jak na schematycznym rysunku, a przytem sy co
do ksztaltu 1 pozycyi zmienne. Jednakze .kominy* powstajq zazwyczaj
nad wzniesieniami, przedewszystkiem zas (i tow ogromnych rozmiarach)
nad gérami. Dlatego to géry tak czgsto bywajq spowite w chmury, dla-
tego to w cieple dnie, nawet przy najpickniejszej pogodzie tworzy sig
nad niemi ,cumalus'y*.



ROZDZIAL 10.

Statyka atmosfery. Wzér barometryczny.

§ 17. Warunki rownowagi wzgledem ruchéw pionowych.
Atmosfera ziemska moglaby pozostawac w zupeinym, absolutnym spo-
koju tylko w takitn razie, gdyby temperatura jej byla wszedzie jednako-
wa i stata, bo nad cialem sptaszczonem, obracajgcem sig, absolutna
réwnowaga bez izotermii jest niemozliwa. Ani troposfera, ani nawet
stratosfera izotermiczng nie jest: przeto o absolutnym spokoju mowy
byec nie moze. Co wigeej nieréownonicroe ogrzewanie przez stonce wcigz
wylwarza rozmaile prady (wialry). Wiasclwie atmoslera jest w nienstan-
nym ruchu. Mogloby si¢ zatemn zdawac, 2e slalyka ni¢ ma zastosowania
do atmosfery. Aloli takie mniemanie byloby bledne, albowiem z powo-
du przemoznego wplywu sily cigzkosci warunki réwnowagi muszg byc
do pewnego stopnia spelnione nawet wsrad ruchu. Tak np. powietrze
cigzsze, gestsze nie moze plynae ponad lzejszem, mniej gestem; po-
wierzchnie oddzielajgce warstwy o 162nej gestosci nawet wsréd ruchu
sq malo nachylone, malo rézne od horyzontalnych i t. d WNastgpnie
wciaz lokalnie i czasowo zdarzajy si¢ tak zwane ,cisze®, t. j. stany ru-
chu tak slabego, ze przynajmniej w pewnych ograniczonych przesisze-
niach mozna stosowac prawa statyki z dostatecznem przyblizeniemn.
Wreszcie prawa statyki mogq byc stosowane do miejscowych srednich
rocznych, miesigczoych i L. d. cisnien, gestosci i t. d., w ktGrych wplywy
16znych zmiennych ruchdw po wickszej czgsci wzajemnie neutrali-
Zujq sig-

Wszystkim wiadomo, ze ciecz gestsza nie moze spoczywac na cCic-
czy mniej gestej, jest to bowiem stan réwnowagi nicstalej. Skrajnym ale
jeszcze mozliwym stanem rownowagi jest ten, pdy wszystkic warstwy
cieczy maja jrdnakows gestosc inazywamy ten stan rOwnowagi obojet-
nym). Zastosujmy o do almosicry. Wezmy kolumne powietrza i zaloz-
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my, ze znajduje si¢ w zupelnym spokoju, przyczem ggstusc jego jest
wszedzie jednakowa. Zaraz zobaczymy, ze w takicj kolumnie powietrza
spadek temperatury z wysokoscia musialby wynosic 3%4C co kazde
100 metréw wzniesienia-

Powictrze, jak kazdy inny gaz, podlega prawn Boyle'a i Ma-
riottea, wedle ktérego po=RT,
gdzie przez p oznaczymy cisnicnie, przez v objgtosc jednostki wagi ga
zu, przez 7' absolutny temperaturg, przcz R pewny staty. W meteoro-
logii pospolicie przyjmujemy ciesar kg. powiclrza za joednostkg, wigc
jezeli p vznacza gestose i ¢ sile ciezkosci, to

Yoo - 1.

Roguj4c » z rownania Boyle a- Mariottc'a i z tego ostatmego, otrzy-
mamy rownanic:

¥ —yRT.
6 g
Stgd przy zalozeniu, zc gestosc ¢ jest stala, wynika
dp = gpR . dT.

W dalszem rozumowaniu mozna poming¢ krzywizng poziomow,
mozna lraklowac gestosc, cisnienie, temperaturg jako funkcye jednej
tylko zmiennej, mianowicie wysokosci nad poziomem morza, ponicwaz
wystarczy rozpoznac warunki rownowagi w oddzielnej kolumnnie powic-
trza. Mozemy tedy napisac znane rdwnie hydrostatyczne

dy = ~ qpdh
Z tego ostatniego rownania i z poprzednwego wynika ze prey statej
dh R

Wartosc liczbowa stalej R jest 20,3, jezeli za jednostke diugosci przy)-
miemy metr, a za jednostke temperatury stopiefi C. Skoro podstawimy
t¢ wartosc, (o otrzymamy:

::.: = (031 na jedcn metr,

czyli 3°4 C na 100 metréw.
W naturze nigdy nie obserwujemy tak wielkiego spadku. Zdarzaj:)
si¢ jenn spadki niewicle wigksze od (0,99 na 100 mefréw i to tylko (por.

§ 13) wsréd pradow wstepujacych nie wydzielajacych pary. Skad to po-
chodzi? Stgd, ze powietrze mic jest cicczy t. j. cialem, ktorego rozsze-
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rzalnosc mozna pominic, lecz gazem, t. j. cialem o bardzo znaczuej roz-
szerzalnosci, cialem, ktérego gestosc zalezy od temperatury i cisnienia
i zmienia si¢ przy kazdem przesunigcin w gére, lub w dil. Z tego powo-
du warunki réwnowagi w powietrzu sa odmienne od warunkdw réwno-
wagi w cieczy.

W suchemn powietrzu réwnowaga wobec ruchéw pionowych jest
przy spadku wigkszym od adiabatycznego niestala, przy mniejszym
stala a przy réwnym adiabatycznemu obojetna. Wyobrazimy sobie ko-
lumne suchego powietrza, w kiérej spadek jest wszedzie adiabatyczny,
t-j. wynosi (,9878...C na 100 metréw. Nastepnie wyobrazmy sobie, ze
pewnq dowolnie obrang mas¢ powielrza, np. znajdujacy si¢ w pewnym
dowolnym punkcie A, nagle przesunelismy o dowolnie malq odleglosc
w gore, wzglednie w d6l, temperatura jej w pierwszym razie znizy sig,
w drugim razie wzrognie. Do obliczenia zmiany temperatury mozemy
uzy¢ wzoru (VIII bis) z § 13, ktéry napiszemy w postad

daT _dl
T =— P ///[ ) a,

gdzie, dla krétkosci, polozylismy
l («
Je, ~ *

Poniewaz w olaczajacemn powietrzu spadek temperatury jest adiaba-
tyczny, wiec s
I = T, — Bh,

pdzie 7}, oznacza temperature w 4, zas & wysokosc po nad tym punk-
tem. Po podstawicniu tej wartosci we wzor (l) i scalkowaniu z uwzgled-
nieniem warunku, ze lemperatura przesunigtej masy powietrza w chwili,
gdy znajdowala si¢ w punkcie .1, byla takze 7}, otrzymamy

14 {4 3h
stad poprostu

Zatem po przesunigcin temperatura przesnnigtej masy powielrza
jest znowan réwna temperaturze otoczania. Poniewaz cisnienie w przesu-
nigtej masic musi byc réwne cisnieniu otoczenia, wige gestosci muszi
by¢ lez rowne i przesunigta masa nie dgzy ani w gére, ani w dét, lecz
pozoslaje w spokoju. To jest cecha réwnowagi obojetuej.

Wyobrazmy sobic nastgpnic kolnmng suchego powietrza, w ktérej
spadek temperatury jest wszedzic wigkszy od adiabatycznego i znown
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zozmy, zesmy nagle przesungli dowolnic obrang masg powictrza o do-
wolnie malq odleglosc pionowg. Zmiana temperatury hedzie adiabatycz-
ny, bo, wedle zatozenia, przesuniecie bylo nagle, wigc na wymiang ciepta
nie bylo czasu. Zalozmy, ze przesunigcie bylo o tylc malem, ze na
odnosnej preestrzeni mozna uwazac prawo temperatury w olaceajjcej
atmosferze za liniowe i polézmy

T™"=T,~ lih.

gdzie /. Skoro 10 podstawimy we wzér (1) i scalkujemy uwzyled-
niajac t¢ okolicznosc. ze temperatmia powietrza w | jest 7}, a zaten
pietwotna temperatura przesunigtej masy powietrza byla tez T, to
otrzymamy -

7, "\ l"

Poniewaz I > B, wigc powyzsze réwuanie wymaga, zeby ponad
punktem A, gdzie k >0. T< T, i "< T, bylo jednoczesnie 7> 77,
zas pod punktem 4, gdzie k<0, T> T, i T > T, bylu jednoczesnie
T<T. Zatem temperatura masy przesunietej w gére okaze si¢ wyzsza
od temperatury otoczenia a temperatura nasy przesunigtej w dét okaze
si¢ nizszq od temperatury oloczenia. Poniewaz za~ przy fem samcem cis-
nieniu gestosc jest odwrotnic proporcyonalna do temperatury absolut-
nej, wige przesunieta w gére masa okaze sie lzejszq od otoczenia i po-
dazy dalej w gore, zas przesunigta w d6t masa okaze sig cigzszg od oto-
czenia i bedzie dalej spadac. Sq lo cechy rénowagi niestalej.

Wyobrazmy sobie wreszcie kolumne suchego powietrza, w ktorej
spadek temperatury jest wszedzie mniejszy ud adlabatycznego i zal6z-
my, zesmy wykonali podobne jak poprzednio przesuni¢cia. Rozumujgc
tak samo, jak poprzednio, tylko naturalnie kladqc B~ B, znajdziemy,
ze masa posunieta w gorg okaze sig cigzszq od otoczenia i musi napo-
wrél spasc, zas masa przesunigta w dol okaze si¢ Jzejszq od otoczenia
i musi wznies¢ si¢ napowr6ét w goére, . j. znajdziemy cechy rownowagi
stale].

W powyzszem rozumowaniu zatozylismy. ze powietrze jest zupel-
nie suche. Zrobilismy to zalozeme dla prostoty. aby uniknac pewnych
oméwien i zastrzezen. W rzeczywistosci zas mozna je stosowac takze
do powietrza wilgotnego, byleby nienasyconego. Jezeli nusycenic jest
niezupelne, to mozna zawsze pomyslec sobic przesunigcie w gorg o tyle
male, ze do kondensacyi nie dojdzic. Nalezy atoli pamigtac o tem, ze
sam spadek adiabalyczny jest zalezny od wilgotnosci powietrza, mia-



nowicie, ze wzor V ter- i VIl § 13-tego po uwzglednieniu wzoru (VIIT)
wynika ( o
- Eopk =
l[[ 1 L 5 (’ ) (Il)
dh (i
L=k
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 mniz 0°,99C na 100 metréw, przyczem r6znica miedzy spadkiem rze-
czywistym a 0%,99C na 100 metréw nie jest zbyt nalg, to powietrze
znajduje si¢ w stanie réwnowagi stalej. Jezeli spadek temperatury jest
wigkszy niz 0%,99C na 100 metréw i réznica niedzy rzeczywistym spad-
kiem i 09,99C nie jest zbyt malq, to powietrze znajduje si¢ w stanic
réwnowagi niestalej. Jezeli wreszcie rzeczywisty spadek jest bardzo
blizki do 0*,99C, to tylko blizsze badanie na podstawie wzorn (II) moze
rozstrzygna¢ o charakterze réwnowagi.

Poréwnajmy tg teorye z rzeczywistyin sredniém rozktadem tempe-
ratury w atmosferze. W stratosferze temperatura wzrasta razem z wyso-
koécig a w troposferze zniza si¢ 0 0°5 do 0°,7C co 100 metréw. W kra-
jach podbiegunowych syedni spadek temperatury w najnizszej z po-
wierzchnig ziemi sqsiadujqce] warsiwie az do wysokosci kilkuset metrow
jest odjemny, podobnie jak w stratosferze. Zatem jezeli wezmiemy pod
uwage oddzielne kolumny powietrza, to okaze si¢, ze znajdujq sie onc
w stanie czZynigcym zados¢ warunkom réwnowagi stalej wegledem ru-
chow pionowych. Na te srednic stany skladajq sie chwilowe stany
w ogromnej wigkszosci przypadkow réwniez czynigc zadosc warunkom
rownowagi statej. Spadki wigksze od adiabatyczmego przytrafiajq si¢
we wstepujacych nie kondensujacych prgdach oraz w niektérych krét-
kotrwatych ukladach.

Waznoszenie si¢ powietrza, wydzielajacego par¢ wsrod atmosfery
czyniqeej zados¢ warunkom réwnowagi statej, zupelnie nie przeczy po-
wyzszej teoryi, albowiem to powietrze wznosi si¢ na ksztalt utajonego
ciepla parowania oswobodzonego przez kondensacye. Gdybysmy wzigli
z niekondensujgcego otoczenia pewni mas¢ powietrza i przesuneli jy
nagle o dowolnie maig odleglose w gére lub w dél, to podazylaby z po-
wrotem do swej picrwotnej pozycyi. Wydzielajqce pare powietrze wznosi
si¢ dlatego. ze, dzigki ogrzewaniu przez oswohodzone cieplo parowania,
jegotemperatura spada nie wedle adiabaty, lecz wedle pewnej pseudoadia-
baty. Miarodajna pscudoadiabata jest w kazdym oddzicluym przypadku
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inna stosownie do pierwotnej temperatury i wilgotnosci kondensujace-
g0 powietrza ; ale wspéing cechq wszystkich pseudoadiabat jest spadek
temperatury mniejszy (niekiedy o polow¢ mniejszy) od adiabatycznego.
Dopdki spadek wlasciwy miarodajnej pseudoadiabacie jest nniejszy od
spadku temperatury otoczenia, to przewyzka temperatury kondensujy-
cego powietrza nad temperaturg otoczenia mietylko nie zmniejsza sie,
ale nawet wzrasta. Wskutek tego deficyt gestosci w poréwnaniu z oto-
czeniem zwigksza sig i ruch wstepujqcy staje si¢ predszym. Zwalnia on
dopiero wtedy, gdy spadek temperatury wiasciwy miarodajnej adiabacie
stanie si¢ mniejszy od spadku w otoczeniu. Gdy wreszcie pseudoadia-
bata przetnie si¢ z krzyws temperatury otoczenia, lo nastypi zréwnanie
si¢ temperatur. Zréwnanie si¢ gestosci kondensujcego powietrza z ge-
stosciq otaczajgcego zwykic nastgpuje nieco pézniej ze wzgledu na
wiekszg wilgotnose pierwszego, ale w kazdym razie, nastgpuje wpredce
po zeéwnaniu si¢ temperatur. Wtedy tez ustaje ruch wstgpujacy i po-
wietrze dotad wznoszqce si¢ rozplywa si¢ na boki.

Oczywista, ze w calem tem ostatniem rozumowaniu pominglismy
rézne drugorzedne wplywy, np. wiyw przewodnictwa i promieniowania
na temperature, wplyw hezwiadnosci na ruch i t. d.

Na tem miejscu wypada wspommiec tez o ,inwersyach*. Podczas
gdy srednia roczna temperatura powietrza nad Europg srodkowg w ca-
lej troposferze zniza sig w miarg tego, jak wysokosc wzrasta, to «hw ilo-
ire temperatury czgstokroc wzrastajy w oddzielnych warstwach. Zamiast
spadka mamy w pewnej warstwie przyrost temperatury, a wiec odjem-
ny. ,odwrécony* spadek. Stgd poszia nazwa .inwersyi®. Przyrost tem-
peratury z wysokoscig tak charakterystyczny dia stratosfery jest takze
Linwersyg® w ogromnych rozmiarach.

Dzigki inwersyom krzywe przedstawia- gérna~~ warstwa
jace chwilowg temperaturg troposiery majq B
czestokroc wyglad zygzakowaty. Jasng jest ' y
rZeczg, ze warstwa nad inwersyq (géma) ma dolna \y\f{stwa
wszedzie temparature wyzszq anizeli ta, kio- Fig. 2.
rq posiadalaby, gdyby nie bylo inwersyi,
gdyby jej krzywa temperatury hyla przediuzeniem krzywej temperatury
dolnej warstwy. Inwersye tworzg sic na gramcy miedzy dwoma pradami
powietrza, jezeli géry prad jest stosunkowo cieplejszy od dolnego.
[nwersye mogq tez tworzyc si¢ innymi sposobami. np. w spadajacych
pionowych prgdach wsréd warnukéw, ktére wskazal M. Margules?).

1)  Meteorobogiselie Zritschrill, 1906, str. 241- 244
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Jako czymigce zadose warunkoin stalej rownowagi inwersye bywajq
divgotrwale. Prady pionowe wstgpujqce nie mogy tworzyc sie w inwer-
syach; co wigcej, nawet cieple, wznoszjce si¢ z dolu powietrze pospoli-
cie nie moze przedrzec sic przez warstwg inwersyjng i rozplywa si¢ pod
nig. Jezeli to powietrze wydzicla parg, to dolua granica warstwy inwer
syjnej staje sig zarazem gérng granicq chmur.

Inwersye zanikajy przez powolniejsze od konwekcyi!) procesy.
jako to : promieniowanie, przewodnictwo i dyfuzye.

§ 18. Wzor barometryczny. Cisnienie, gestosc i temperatura
powietrza, znajdujqcego sig w ruchy, pospolicie tak malo réznig sie od
odpowiednich wartosci w stanie spokoju, ze na podstawie wzordw sta-
tycznych mozna z cisnienia obliczy¢ wzniesienie danego punktu nad po-
zigmemn morza ?),

Shuzy do tego kilkakrotnie juz cytowany wzér hydrostatyczny

dp= ypih, (1)

ktéry jednak stamie si¢ przydatnym do praktycznego uzytku dopiero po
odpowiedniemn przerobweniu i scatkowaniu.

Cisnienie p powietrza wilgotnego skiada sig z cisnienia p— ¢
powictrza suchego i cisnienia e pary. Z drugiej strony gestosc ¢ jost {0
masa jednostki objetosci, zatew

p==u, 4 iny,

gdzie i, Oznacza mas¢ suchego powietrza. zas i, mas¢ pary, obie
w jednostce objetosci. Oznaczmy teraz przez ¢/ gestosc powietrza su-
chego przy cisnieniu . Pouiewaz cisnienie suchego powietrza jest tyl-
ko p— e, wiec masa jego w jednostce objgtosci bedzie
m, = £ > “ o
Z drugicj strony masa pary w jednostce objgtosci przy cisnienin p
bytaby «g", bo ggstosc pary jest w stosunku s == 0,623 od gestosci po-

') Pod nnzwa kopwekcyl razumiemy przencszenie si¢ ciepla spowodowanc
przez przenoszenie sig cial cieplych. Gdy np. desacz pudajgey 7 chmur umosl 2e so
ha pewicn apss clopla, to jest wiasnie koawekcya. Tak samo konwekcya jost prre
noszenic cicph przes prady powietrzme pionowe, czy horyzontalue.

3y Co do scistosc, kidra ot oslggnqe przy pomiarach baromclrycrnveh,
zdania sa podzietonc; to jednak pewnem Jesl, 2¢ o solshsc, kbini a<iigamy prrey
niwelacyg, nawel marxyc nic mozun.
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wiclrza muicjsza. Lecz w rzeczywislosci cisuicnie pary wynosi tylko
¢ ., zatem masa jej w jednostce objetosci jest

P ’
Tedy ostatecznie e A

p=m,+m,ffl’ : ‘p'+ ’e &p =(I 0377 :)p’ (Iv)

Teraz trzeba jeszcze uwidocznic zaleznosé ¢/ od temperatury. W tym
celu wezmiemy réwnanie Boyle'a-Matriotte'a pod postacig
P P
¢ e
przyczem ), i p, 0Znaczajg cisnienie i ggstosc powietrza suchego w pn-

(1 +|-at) (V)

ziomie morza przy temperaturze (°C, zas a= ,; %

Podstawiajac o ze wzoru (IV) a ¢’ ze wzom (V). sprowadzimy
wzor (Ill) do ksztaltn: -
1 —0377 »

iz .
dp — — o Po 4 af .ok (11T his)

Nastgpnie nalezy uwzglednic zaleznosc sily cigzkosci od wzniesicnia nad
poziomem morza i od szerokosci geogralicznej. Wystarczy przyjac. ze

g:9,= R*:(R+h)?
gdzie g, oznacza sit¢ cigzkosci na poziomie morza a R sredni promien
ziemnski. Co wi¢cej mozna pominge kwadrat stosunke ;; i napisac

=l %)

Ale g, zalezy od szerokosci geograficznej, mianowicie przyjmujgc sile
cigzkosci na pozinmic morza pod 46° szer. geogr. za normalua i o7nacza-
jac ja przez gy, mozna napisac

P — 9 (1 — 0,00265 cos 2¢),
wdzie ¢ oznacza szerokosc geograficzng. Stad ostateczaic
p=g, (0 000Scos2e)(1 ). v

Podstawiwszy 7 zé wzorn (VI) we wzor (IIl bis) napiszemy icn ostaini
W postaci :
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2 - P Ifat ap
[ p)o= gy 0a(1—000265C0S2) | _oome L.

”
Podczas gdy catkowanie lewej strony tego réwnania-jest bardzo latwe,
catkowanie prawej w postaci ogoinej jest niemozebne. Trzeba tedy uciec
sie do metod przyblizonych, przyczem mozna skorzystac z tego, ze «f

a przedewszystkiem 0,377 f zmieniajg sie¢ w niezbyt szerokich grami-

cach omaz z tego, ze liczbowe ich wartosci Sq zazwyczaj znane z obserwa-
¢yi co najmniej wobu granicach catkowania, nawet niekiedy w niektérych

posrednich punktach. Zatézmy np., ze ¢i f sq znane nietylko w kon-

cowych punktach 4 i Z, ale takze w posrednich B, (" i t. d. Jezeli wy-
sokosc B nad 4, wysokosc € nad B i t. d. sg niewielkie, jezeli np.
wynoszg nie wigcej, jak po pargset metréw, to mozna bez njmy dla do-

ktadnosci podstawic zamiast ¢ i " srednie ich wartosci w danym odste-
7

pie. W ten sposdb zmienny czynnik
|+ at

e
1- 0377
03 v

stanic sie stalym, przez co calkowanie prawej strony réwnania (VII) sta.
nie si¢ mozebnemn. Zanim atoli przystapimy do catkowania, wprzéd
wprowadziny do réwnania VIl pewnq nowq staly. Powréemy do réwna-
uia (1) § zal6zmy, ze g — 4,, 288 p=py, 1. }. Zal6ziny, 2z¢ atmosiera
jest jednorodng. Oczywiscie jednorodna atmosfera musi miec skoriczong
wysokos¢, powiedziny K V), a z drugiej strony oczywista jest rzeczy, ze
na wysokosci H musi byc p — 0, podczas gdy w poziomie morza, L. j.
dla & — 0 musi byc p=p,. Calkujmy teraz réwnanie (Ill) od p =y,
dop—=0iod ke ) do k= H, a otrzymamy

Po—=09y Po-H.
Podstawiwszy !¢ warlos¢ na p, w réwnanie (VII)i oznaczywszy
znaczkiem m srednie wartosci w danym odstepie, hapiszemy:

H 14 oty dp

2k
. ' — . , |
( R 1 —0,00265 cos 2% 10377 (;) P

(VI bis)

} H o 7991 melrow
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poczem wykonawszy catkowanie otrzymamy: (vim)
(h,2 — hy?) H 14 afm P
hy By ] o= ey — lH;:( ) :
1 I 000265c0s2¢ | e Ds
l 0’371 ( Yy )771

Po ptawej stronie stoi logarytm naturalny. Poniewaz tablice podaja
zwykle logarytmy Briggs'a, wige lrzeba jeszcze podzielic prawg strong
réwnania przez modut logarytméw naturalnych, ktéry oznaczymy przez M.
Kiadac H = 7991 metréw, znajdziemy

i

w
M= 18400 metrow.

Z drugiej strony nalezy zauwazyc, ze cho¢ réwnanie (V1) jest wlasci-
wic réwnaniem kwadratowem, jednakze ze wzgledu na to, ze wyraz

119 (Bs* — ") jest zawsze bardzo maly, mozna w pierwszem przyblize-
niu teaktowac je joko linjowe, t. j. mozna z poczgtku pomingé wyraz
kwadratowy a dopiero w drugiem przyblizeniu doda¢ go do prawej
strony jako poprawke. Zreszty mozna go zupelnie opuscic, ilekro¢ war-

tosc jego jest mniejsza od prawdopodobnego bi¢du rezultatu. Bgdz co
bqdz napiszemy ostatecznie ,wzér barometryczny® w postaci:

= s e o iR
1 —0,00265 cos 2¢ 1—0,377(‘) °\p, R -
Ple (VIII bis)

h. i

Wynik rachunku otrzymamy w metrach.

Poniewaz w réwnaniu zachodzg tylko stosunki cisnien wiec wszyst-
ko jedno, w jakich jednostkach je wyrazimy.

W praktyce rzadko zdarza si¢ stosowac wzdr barometryczny, po-
niewaz isiniejq rozmaite tablice na nim oparte, ogromnie ulatwiajace ra-
chunki. Krotkie tablice (N 35) znajdujq si¢ w dzietku s. p. prof. A. W.
Witkowskiego pod tytulem ,Tablice matematyczno-fizyczne* (War-
szawa 1904), lecz dogodniejszemi do uzytku s3 obszerne tablice: W. Jor-
dan'a - - Barometrische Hohentafeln fir Tiefland und [Gr grosse Hohen,
Hannover 1896; A. Angot'a— Sur la formule barometrique. Annales du
Bureau Central Meleorologique 1896 B, Memoires, str. 159- 196, Paris
1898, wydane po raz drugi przez de Quervain’a w ,Beitrige zur Phy-
sik der freien Almosphare, tom l. Strassburg 1904 — 1905.

Wyprowadzenie wzoru barometrycznego polega poplerwsze na mil-
czgcem zafozeniu, ze cisnienie powietrza i pary oraz temperatura zostaly
zmierzone jednoczcsnie na obu stacyach. Zatem bez wzgledu na to, czy 2a

Jasaly wiglvenitug. 4
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podstawg rachunku bicrzemy srednie z wielu obserwacyi, czy tez obser-
wacyc jednorazowe powinny to byc obserwacye jednoczesne, a to zno-
wu wymaga ulbo dwoch obserwatoréw, albo zeby jedna ze stacyi posia-
daha przyrzady samopiszace. Jezcli opracz stacyi koncowych mamy takze
posrednie, to trizeba miec wigcej obscrwatoréw, wzplednie wigeej stacyi
z przyrzadlami samopiszpCymi.

FPodrwgie, wzér baroimetryczny wyprowadzony jest tak, jak gdyby
zaréwno wyzsza Jako tez i posrednie stacye, lezaly wprost nad dolng; tym-
czaseln w gérach stacye lezq zawsze na réznych pionach. Na szczescie
réznice cisnien w horyzontalnym kierunku na odlegtosciach wynoszgcych
po kilka, lub kilkanasde kilomelréw sg nieznaczne a w dodatku inogg
byc wycliminowane. Przy wyznaczeniu ze srednich z wielu obserwacyi
mozna je wyeliminowa¢ za pomocq map sredniego cisnienia i innych
danych analogicznych, a przy wyznaczeniu z jednorazowych obserwacyi
za pomocq map synoptycznych. Zalozmy np., ze wyznaczamy wysokosc
punktu £ nad A z vbserwacyi dokonanych w dniu dzisiejszym o godz.
7-mej rano, t. |. wlasciwie o tej godzinie, w kidrej syluacya meteorolo-
griczna jest przedstawiona na dzisiejszej wapie synoptycznej. zalézmy
nast¢pnie, ze przez szut dolnej stacyi A na poziom morza przechndzi
izobara 761 mm , & przez rzut wyzszej stacyi B izobara 760,7 mm.; wtedy
trzeba cisnienic p, na dolnej stacyi zmniejszyc o 0,3 mm,

Bledy pochudzgce 2 niezacliowania pierwszej reguly bywaja pospo-+
licic wicksze, niz bledy pochodzace z zanicdbania drugiej. albowiem
cisnienie podlega szybkim fuktuacyom zaréwno nieperyodycznym, jak
codziennym, peryodycznym. Wskutek pierwszych cisnienie nioze w ciagu
paru godzin zmienic si¢ o kilka mm., co oznacza, ze w okreslenin wyso-
kosci mozemy pomylic sie o kilkadziesigt melréw, tymczasem réznice
cignienia na odleglosci kilku Iub kilkunastu km. sj pospolicie nie-
znaczne.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze dla wyzaczenia wysokosci
z jednorazowych obsvrwacyi ualezy wybiera¢ obscrwacye dokonane
w czasie cichej, bezwietrzne] pogody. gdy zmiany cisnicnia zaréwno
w czasie, jak w przestrzeni s nieznaczne.

Zwtocimy wreszcie uwage na pewna zasadnicze, choc w praktyce
niezbyt doniosly wade .wzoru barometrycznego® (VIN lub (VIIl bis).
Oto zostal on wyprowadzony w taki sposéb, jak gdyby miedzy dolng
stacyq a gornq znajdowslo sig tylko powietrze, tymezasem znajduje sig
tu gora, ktorej geslosc jest parg lysi¢ey razy wigksza od gystosct powie-
trza. Przyciaganic géry powinno byc uwzglednione. Ale w takim razie
powinnismy uwzglednic takze to, ze pozorne wzopiesicnia s3 mnicj Jub
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wiecej skompensowane przez nieznane ,defekty (braki)* masy. Trudno
bra¢ w rachubg wszystkie te tak skomplikowane a cz¢stokroc nieznane
czynmiki; nie bardzo tez warto, bo chodzi przecie tylko o mate poprawki.
Dlatego to najlepiej w mysl propozycy J. Hann'a') na wyzynach, gdzie
kompensacya bywa zwykle zupelng, poslugiwac si¢ wzorem (VIII),
wzgiednie (VHI bis), t. j. postepowac tak, jak gdyby stacya znajdowala
si¢ wérdd atmosfery otwartej. Dla stacyi gérskich nalezy zmodyfikowac
wzor (VIll) wprowadzajac zamiast wyrazu:

2 — 0,000314 2

empiryczny, z wielu dat przez J. Hann'a obliczony, wyraz

Tedy nalezy napisac: 0,000220 & .

g—go (1—0000220 k) dlah w km. ax)
lub g g, (1 —0,0000002204) , k w melr.

Jezeli wprowadzimy to wyrazenie do wzordéw (VI) i (Ill bis), to 2a-
miast (VI) otrzymamy :

g =g (1 — 0,00265 cos 2¢) (1— 0,000000220 i) X
a zamiast wzoru (VIIl) wzglednie (VI bis) otrzymamy :
18400 14-als

=

1og (!} +0,000000110 (4,2~ #,%).
oa77(z). o) )

§ 19. Redukoya barometru rteciowego. Zalézmy, ze na
jednej i tej samej stacyi odczytalismy na barometrze rteciowym ¢ samg
podziatke b mm. przy temperaturze /, a potem znéw t¢ samg podzial.
ke & mm. przy temperaturze {,, wy2szej od f,. Pomimo tego, ze odczy-
tania byly jednakowe, odpowiednie cisnienia p, 1 , sq nieréwne, albo-
wiem rtec jest rozszerzalna i cigzar stupka rieci o wysokosci b mm. jest
przy temperaturze f, wigkszy niz przy temperaturze ¢,. Aby dowiedzie¢
sig, w jakim stosunku /, jest wicksze od p,, trzeba oba od¢zytania sprowa-
dzi¢ do tej samej lemperatury. W danym razie wystarczyloby sprowadzic¢
odczytanie przy temperaturze ¢, do temperatury #,, lub odwrotnie, ale
oczywiscie dogodniej jest sprowadzac wszystkie odczytania do jednej,
normalnej temperatury. Jako taks ,normalng* temperatur¢ obrano 0°C.

1-0,00265¢c052¢ |

n) Bemcrkungen (ber die Schwerekomrektion bei den baromclrischen Hohen-

messungen. Petermana's Geogr. Mitthellungen 1903, zeszyt VI oraz Meteorologische
Zeltschylft, tom XXIE (1905), str. 468 462
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Trzeba wigc obliczyc wysokosc tego stupka rteci, kibry przy tem-
peraturze 0 C wazy scisle tyle, co slupek rteci o wysokosci & mm. przy
temperaturze ¢. Przylem nie dosc jest uwzglednic rozszerzalnosc samej
tteci, albowiem rurka termometru takze rozszerza sie od ogrzania (choc
duzo mniej niz riec), wigc przy wyzszej temperaturze staje sig przestron-
niejszy. Oznaczmy wspélczynnik objelosciowej rozszerzalnosci rteci
przez k, objclosc stupka rteci przy 0°C przez ¥, a przy ¢ stopniach
ez T el Vs ¥, (8- bt) Xy
Ale jezeli prawdziwa wysokosc slupka rteci przy 0°C jest b, a przy ¢
stopniach B, oraz jezeli srednica poprzecznego przekroju rurki przy tem-
peratorze £, jest 2r, . zas przy temperatvrze £ jest 2r, to

Vo=1U,=r3, V—Bzr.
Z drugiej strony jezell linjowy wspélczynnik rozszerzalnosci szkla,
Jest ¢, to r=r,(14¢t), V= Bzrr2(14-et).
Podstawiajgc to w réwnanie (XII) i skracajgc co si¢ da, otrzymamy

B(14-et) =b, (14 kt). (X1
B jest to prawdziwa wysokosc stupka rigci przy temperaturze ¢ QOdczy-
tana wysokosc & jest mniejsza, bo podziatka takze wydluza si¢. gdy lem-
peratura wzrasta. Jezeli podzialka jest mosigzna i jezeli A oznacza
linjowy wspolczynnik rozszerzalnosci mosigdzu, (0

B=20 (1-}22)

Podstawiajjc te wartos¢ B w réwnanie (XIII), otrzymamy
. b (14-28) (1o — b, (11-Rt) -
Skad

by=b 14 0O+2s—k) 4 (242 k2 - K. - 2ks) 2. (XIV)

W praktyce obliczanie ,poprawki na lemperatur¢® przez wzor (XIV)
jest zbedne, albowiem odpowiednie tablice znajdujq si¢ w Jelinka
<Anleitung zur Ausfihrung meteorologischer Beobachiwngen* i w innych
podobnych zbiorach tablic. Krdtka tablica (Ne 34) znajduje si¢ w zbio-
rze tablic Witkowskiego. Tablice, o ktdrych mowa, zawierajq goto-
we poprawki dla podzialck mosigznych, oraz dia (zreszty rzadziej uzy-
wanych) szklanych.

Zsedukowane do 0°C stany baromelro &, na jedncj 1 tej samcj
stacyi sq zupelnie poréwnywalne migdzy sobq a w dodatku, poniewaz
sila ci¢zkosci na tcj samej stacyi jest stala, wprost proporcyonaine do
cisnien powietrza. Natomiast stany barometro sprowadzone do 0°C, lecz



odczytane na rdznych stacyach nic 3 proporyonalne do ciSnien powie-
trza, bo sila ci¢zkusci na réznych stacyach jest wogole rozna. Stad dla
wyznaczenia wysokosci stacyi ze stanéw barometru wynika nastepujace
prawidiv,

We wzorze barometrycznym (por. wzér XI) pod znakicm logaryt-
mowania sloi stosunek p, : p,. Oba te cisnienia mogq hyc wyrazone
przez stany barometru; mianowicie rozumiejgc pod by, i by zredukowa
ne do 0°C slany baromelro, czyli poprosty wysokosci shupkoéw rieci na
stacyach dolnej i gérnej, mozemy napisac:

Py=01%0y, Pi=0:%0a-
W tozpatrywanym przypadkn (por. poprzedni §) mamy stale
N>t

Whasciwic gestosc rteci a, odpowiadajgca temperaturze 0,C jest przy
nicjednakowej sile ciezkosci takze nicjednakowa, lecz chodzi tu o roz-
nice drugiegn rzedu. ktérych uwzgledniac nic warto Przyjmiemy tedy,
7e 3, jest jednakowe na obv stacyach, wiedy znajdziemy, ze

n_ £, - b,

2 '0de
W poprzednim § omaczylismy wysokosc stacyi N 2 nad stacyg No 1
przez ky;  &,; tedy na mocy wzoru (VI), pomijajac réznice, zalezng od
réznicy szerokosci geograficzne], ktdra w tym przypadku jest “prawie
zawsze znikoma, olrzymamy

0y 20 W)

Whnosimy slgd, ze cheac okreslic wysokos¢ stacyi gornej nad dolng, po-
winnismy wprzody pomnozyc: stosunek by, : by przez czynnik

4 potem podstawic iloczyn we wzdr barometryczny na micjsce stosnnku
Py - Py. Poniewaz dopicro poszukujemy h, — Ry . wige, scisle blorge,
omawianego czynnika nie znamy Atoli mozna skorzystac z tego. ze 6w
czynnik jest zawsze hlizki do jednosci i uciec si¢ do kolejnych przybli-
zen- Mianowicie z paczatku polozymy

o ﬁol
2y /™
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i wstawimy do wzorn barometrycznego. W ten sposob znajdziemy przy-
blizong warlos¢ na A, — &, , i obliczymy czynnik

142 L)
oraz powtdrzymy rachunek z poprawiong wartoscig )
f 1 - Uy ("! hj)
R

Zobaczymyteraz, czy i kiedy mozna pomingc 6w czynnik. Zalézmy np., 2e
h, — &, — 1000 metréw .

2(hy, ny_ 1
R 3185°

Wiedy

a zatem
log (j) = log (::) + log (1-}-:“l = log (:g}+o.ooou

Pomnézmy 0,00014 przez 18400 metréw, a otrzymamy okoto 2.6
metréw. CGdybysmy wigc pomingli omawiany czynnik, to popetnili-
bysmy biad bynajmniej nie znikomy. Przcciwnie, bylby to blad kilka
razy wickszy od calego wyrazu kwadralowego. Lecz bledy pochodzice
stad, ze obserwacye nie byly jednoczesne, albo stad, ze w braku srednich
z wielu obserwacyi, wzigto jednorazowe obserwacye, bywajg jeszcze
wigksze. O bledach pochodzqcych z niejednoczesnosci méwilismy juz
w poprzednim §; dosc wigc bedzie powiedziec kilka sléw o bigdach
przytrafiajacych sie wiedy, gdy za podstawg rachunku shizq obserwacye
jednorazowe. Bledy te pochadzq stgd, ze [aktyczne chwilowe rozklady
temperatury i wilgotnosci czestokro¢ znacznie réznig si¢ od tych pro-
stych, idealnych rozklad6w, ktore przyj¢lismy przy wyprowadzenin wzorn
barometrycznego. Zalozylismy np., ze mozna kolumn¢ powietrza migdzy
dolng a gérnq stacyq traklowac tak, jakby jej temperatura byla stala
i réwna sredniej z temperatur odczytenych na doinej i gérnej stacyi. Juz
w samem zalozeniu tkwi pewna dowolnosc, albowiem ei¢zar izotermicz-
nej kolumny powietrza o lemperaturze 4, nie jest bynajmniej identyczny
z ci¢zarem kolumny powietrza o temperaturze zmieniajacej sie z wyso-
koscig i tylko srednio réwnej .- Ale mniejsza o 1¢ dowolnosc, gorszem
jest to, ze 4i4,-¢,) moze byc znacznie r6zne od prawdziwej sredniej

f Reecz prosts, 2¢ w tych razach, w kideych u2ywamy upccszezonych wzo-
10w barometrycznych wprowadzonic poprawlonc) wartoécl XV wie mistoby semsu,

wmqumlwumnkmmymﬂxpuymm;_ f'"



temperatury. Wyobrazmy sobie np., ze miedzy dolng a gérnq stacyq
znajduje si¢ inwersya, wiedy srednia temperatura kolumny powietrza
moze by¢ znacznie nizsza od §(4 -+ 4)- Osobliwie wielkim moze by¢
blad wtedy, gdy h,— h, jest duze. Zalézmy tak, jak w poprzednim
przykladzie, 2¢ hy, — /;, = 100 metréw. Wtedy latwo moze zdarzyc¢ si¢,
ze J(ts4¢,) jest wigksze od &, o jakie par¢ stopni. Zatézmy np., ze

jest wigksze 0 2°C. Wiedy caynnik: 1t jest 0 yoq 7a wielkd,
a blad wynosi 2?3 X 1000 metréw — 7,3. metral).

Znowu innych redukcyi musimy dokonac, gdy chodzi o zadania
z dynamiki atmosfery, np. gdy chodzi o nakreslenie ,izobar*. We
wszystkich tego rodzajv zadaniach sprowadzone do 0°C stany barome-
tréw z réznych stacyi nie sq poréwnywalne. Wezmy dla przykladu Kra-
kow i Zakopane. Najwyzsze stany barometrr w Zakopanem $3 nizsze
od najnizszych krakowskich, albowiem Zakopane lezy o przeszio 600
metréw wyzej od Krakowa i slup powietrza cisnqcy na Zakopane jest
o przeszio 600 metréw krétszy od stupa cisngcego na Krakow. A jednak
rownowaga migdzy Krakowem a Zakopanem jest mozliwa, jezeli oba
shupy powietrza od poziomu Zakopanego w gor¢ sq sobie réwnowazne.
Wogole cheqc wyrokowac o réwnowadze, o ruchu powietrza, trzeba po-
réwnywac cisnienia w tym samym poziomie. Jasnq jest rzeczq, 2e 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 1gdowe lezq nad
poziomem morxa, wiec z reguly trzeba w mysli przedtuzy¢ stup po-
wietrza, znajdujacy si¢ nad dang stacys, az do poziommu morza i obli-
czy¢ cisnienie, wzglednie stan barometru na samym spodzie przedtuzo-
nego stupa powictrza.

Sluzy do tego tenze sam wz6r barometryczny. Jezeli przyjmiemy,
ze wszystkie symbole ze znaczkiem 2 odnoszg si¢ do danej stacyi,
a wszystkie symbole ze znaczkiem 7 do poziomv morza, to rozwigzaw-
szy wzér barometryczny wzgl¢gdem g, otrzymamy wzér na cisnienie
w poziomi¢ morza. Oczywiscie b, — //, oznacza tu wysokos¢ danej
stacyi nad poziomem morza, ¢ jej szerokosc geograficzng a p, cisnie-

1) De Quervain (Beitr. 2. Phys. der frelen Atmosphire, tom 1, sir, 79) przy
tacza pewlcn apalogiczny praypedek, w ktdrym blgd wynasil — 82 metry: olgzymano
rognleg wysokodci 2872 metry zamiast 2054. W przypadim tym wskutck pominigcia
inwersyi srednia (ewperatura byls o §°8 za nisks.
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nie na dancj stacyi. Wszystko to sg wielkosci wiadome. Codo e i p
W wyrazie ‘e
1 —0,37 (/) ,

to nie ma innej rady, jak polozyc e — ¢,, p — ps, t. j. poprostu podsta-
wic cistilenie pary i cisnicnie powictrza ohserwowane na dancj stacyi.
Podobniez zamiasl temperatury f. nickiedy podstawiajg temperaturg
olfserwowang na danej stacyl, {. j. postepujg tak, jakby 6w fikcyjny stup
powietrza migdzy poziomem stacyi i poziomem morza byt izotermiczny.
Konsekwentnicjszem jednak i racyonalnicjszem jest innc postgpowamie.
Oto wiadomo, ze w dolnych warsiwach atmosfery srednia roczna tempe-
ralura nbywa o mnie) wigcej 0°5C co 100 metréw. Zatem nalezy
w owym fikcyjnym slupie powictrza przyjac to samo prawo i jezeli na
stacyi obserwujemy tempetator¢ &4, to nalezy przyjgc, zc fikcyjna tem-
peratura powietrza w poziomie morza jest:
h= 0°.005 (hy — h,).
Stad wyniks =5 (s — hy)
tn = 1(f + &) = £+ 07,0025 (k; — b))

Przcjdzmy wreszcie do wyrazu kwadratowcgo. W danym razic
odpowiednim jesl wyraz kwadralowy ze wzoru (VI bis), albowiem
skoro wyobrazamy sobie, ze migdzy stacya a poziomew motza znajduje
sie stup powietrza, to powinnismy ignorowac vbecnosc ladu. Przeto roz-
wijzemy wzgledem p, nie wzér (XI) lecz wzér (VL bis) i napiszemy :

x
(1—0,00265 cos 2¢) [1— 0377 °} . & _VD
log ra=logP+ (1420 | 020025 )] 15400 1— 2}

Napisalismy tu ¢, p, e i h zamiast 4, p,. & i Iy, t j. litcrami
bez znaczké6w oznaczylismy te wiclkosci, kiére odnoszy si¢ do danej
stacyi. Z pomigdzy wielkosci odnoszacych sig do poziomu morza pozo-
staly tylko h, i p,. Ale b, = 0, zas zamiasl p, napisalismy p, na znak,
ze to jest cisnienie w poziomie morza, t. j. w tym poziomie, ktdry jest
powszechnie przyjely jako zero wysokosci.

Figurujace we wzorze XVI cisnienie mozna zastapic przez odpo-
wiednie stany barometru. Jezeli np. oznaczymy sprowadzony do tempe-
ratury 0°C stan barometru na uwazanej stacyi przez b,, a takiz stan ba-
rometro w poziomie morza przez 6y, to

P=0%by, Do~ Yo%l -

Po podstawieniv tych wartosci we wzér XVI otrzymamy wzor.
z ktérego mozna obliczye b,, znajgc b, . Alc b, nie jest nam potrzebne;
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potrzebne jest cisnienie w poziomie morza p,. Wszakze obliczyc je mo-
zemy tylko z &,, bo obserwujemy nie p a f,. Przeto wyrazamy tylko p
przez &, , t. j. podstawiamy we wzér XVI

P=0 o.b,

Nasi¢pnie podstawiamy g ze wzoru VI tak, jak gdyby miedzy naszg sta-
cya i poziomem morza znajdowat sig shup pawictrza i wtedy piszemy:

P =0, (1 — 0,00265 cos 2¢) (1 ”E‘) b

Poniewaz tak 0,00265 cos 2¢, jak "Z‘ &9 to male wielkosci «druga jost
czgstokroc tak mala, ze mozna jg bez szkody poringc), przeto mozna

zamiast log (1 — 0,00265 cos 2¢) +4 log (' B 2‘:)

2(0,00265 cos 2¢ | %)

przyczem M = (43420448 ..  jest to modut logarytméw naturalnych.
Tedy wzér (XVI) miec bedzie postac
logp.,_lugg,,o.+lngb.—.ﬂl.(0,w265w52q | ?’J;,+.....it.d.

Zazwyczaj opuszczamy staly log (g, =), wskutek czego zamiast
cisnienia p,, L. cisnienia w poziomie morza, orzymujemy pewien fik-
cyjny ?) stan barometru scisle don proporcyonalny. Mowimy wledy, ze
Cisnicnie jest wyrazone w milimetrach rteci a samg opefacyy nazywamy
»Sprowadzeniem stanu harometru do poziomn morza i do normalnej sily
cigzkosci. Oznaczajgc ten fikcyjny, scisle do cisnienia proporcyonalny
stan baromelru przez f,, napiszemy ostatecznie:

108 fo.o == log U — M lo,oozss cos 29+ | +
(1~ 0,00265 cos 2¢) (10,377 - & 1- “} (XVII)
18400 (1 + a (£ + 00025 h)]

Rozpatezmy wzor XVI. M jest lo absolutna stala, R stale dla calej
pawierzchni ziemi, © i A sq state dla danej stacyi. Co do stosunku ©, 10

napisac

" Oczywiscie motna slasawac ( fikeye nietylko do cisnienia w paziomie mo-
1za, ale tak2e do kapdepo Inpcgo. W wicls podrecznikach, kkijzkach i rozprawach

metcorofogiczaycll, osobliwic dawnijszych, récnica miodzy stamcm baromelms » cis-
nicaiem nie jest dosisiecznie uwydatnéona, Stad zamgl § micscisdose.
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zazwyczaj przyjmujemy, iz jest réwny pewnej sredniej. np. rocznej
sredniej wartosci na dancj stacyi. Wtedy we wzorze XVII pozostajg tylko
dwie zmienne, mianowicie &, i £. Mozna wiec na podstawie wzoru
(XVIII) obliczy¢ tablicg o dwéich argumentach &, i £, wazng naturalnie
tylko dla danej stacyi, a zawierajacq badz f,,, badz poprawki foo— b,.
Kazda stacya meteorologiczna wysylajaca codziennie telegramy musi
sporzgdzic sobie takg tablice?), albowiem ukladajgc telegram mozna na
redukcye barometru poswigcic zaledwo par¢ minut, w ciggu ktérych B, ,
da si¢ wyinterpolowac z tablicy, ale nie da si¢ obliczyc ze wzoro XVII.
W tych przypadkach, w ktérych scislosc jest niepotrzebng, albo
z powodu niepewnosci dat obserwacyjnych niemozliwg, wystarczy

uproszczony wzor ’
log Baa=log B+ . - (XVII bis)
Chociaz to jest zrozumiate samo przez si¢, jednak nie zawadzi przy-
pomniec, ze powyzszym redukcyom podlegajy tylko barometry rteciowe.
Aneroidy mierzq wprost cisnienie. Z tego powodu mogloby si¢ komu
zdawac, ze meteorolodzy powinniby postugiwac si¢ raczej aneroidem niz
barometrem rteciowy. Atoli aneroid jest narzedziem mniej dokladnem
i wigcej kaprysnem, niz barometr rtgciowy: przeto bywa on uzywany
w meteorologii tylko jako narz¢dzie pomocnicze.

f) Nows tablica krakowska jest sporzqdzona ma podsiawie wzoru (XVIL dls
odsiepbw cismienia co 10 mm. od 710 da 770 mm., [ odstepdw lemperatury co 1°C
od 30°C do |-32C. Wysokos¢ zcra baromelru nad pozomem morze wynosl
220,3 metry. Tablica daje poprawki fye— 0.

Preykiad. Duia 18 grudnin 1915 r. 0 7 ¢j rano wedlug czasu micjscowego
odezylano w Krakowle stan baromeiru 749,90 mm, i temperalure baromelin (82 baro-
metrze znajdvle sl termomelr) +- 6°.9C. Odpowicdnia redukcya do zcra stopal (por.
wzir XIV | nastgpne) op. wedlug lahlicy e 34 w 2biocke Witkowskiego wy-
nosi — 0PBAC 2 wige b=74440 mm.

084
Uy w= 74356 mm.

Teraz z kolei sprowadzamy cldnienie do poziomn morza. O 7 god2. rano czasu
miejscowego krakowskiego w dnin 18 grudnia 1913 r. temperatura powictrza zewnetrz-
nego wynosita — 199C. Tempersturze 19 C § stanowi barometro 743,56 mm. odpo
wiada wedhug krakowskic] tablicy poprawke -§-21,12 mm Tedy

b, 743,56 mm.
fos D= 21,2 .
Foo=T76468 mm.
Jest (o cispienle wyrazunt w W tieci, sprowadzone do poziomm morza § do por-
malnecj sity cigzkasei pod 45 szer.



ROZDZIAL IV

Wiatry.

§ 20 Kierunek 1 sila wiatru. Juz w rozdziale II-im mielismy
sposobnosc powiedziec kilka siow o wiatrach, powstajacych w niekto-
rych specyalnych warunkach meteorologicznych i orograficznych, jako
to o fGhnie* i .wietrze halnym*, o ,borze® i ,mistraln*, Teraz zajmie-
my si¢ wiatrami wogéle.

Energia sloneczna utrzymuje powietrze w cigglym ruchu. Ruch
powictrza, specyalnie zas jego skladowq réwnolegly do powierzchni zie-
mi nazywamy ,wiatrem*. Poniewat w samej powierzchni ziemi skitado-
wa normalna musi byc zerem, przeto na mocy prawa cigglosci musi bye¢
malq takze w jej poblizu Dopiero na pewnej znaczniejsze] wysokosei
nad powierzchnia gruntv ruch w kierunku normalnym jest o tyle znacz-
ny, z¢ daje si¢ obserwowac. Dlatego to do niedawna malo co o nim wie-
dziano. Poznano.,pionowe* wiatty dopiero przy wzlotach balonowych.
Jeszcze blizszych informacyi dostarczyly wzloty areoplanem a potem
specyalne ,ad hoc* obserwacye. O. Hergesell!) obserwowst pionowe
predkosci do 2 metr. na sekunde, P- Ludewig?®) do 3 metr. na sek., ale
w wirach o pozionej osi towarzyszacych burzom, w gi¢bokich jarach
rzecznych 1 parowach, i t d. i t. d. zdarzajq si¢ pionowe prady o znacz-
nie wiekszej predkosci. Wedlug opowiadan lotnikéw pionowe prady nie-
kiedy tak gwaltownie spychajg areoplan na dél, ze lotnik czuje, jak sie-
dzenie wysuwa sie z pod niego; musi chwytac si¢ siodla, steruit. d,,
aby nie zostac oderwanym od aparatu. Wszystko to s4 nowe spostrze-
zenia, dostepne nielicznym wybrancom ; ogé? ludzi znal i zna tylko ruch

1) Beitrige zur Physik der freicn Atmosphire. Tom VI, sbr, 187224,
%) Dic Bedestung der vertikalen Luftbcwegungen fir die Luftfahit, Annalen
der Hydrographie u. mar. Meteorologic, 1915, str. 99==111.



réwnolegly do powierzchni gruntu i ten nazywa ,wiatrem*. Poniewaz
2a8 ogromna wigkszosc¢ ludzi mieszka na réwninach, wiec nazwy, okre-
slenia i t. d. wiatrow odnoszq sie wlasciwie do ruchéw horyzontalnych.

Oznaczamy kierunek wiatru wedlug tej strony horyzontu, skad
wialr wieje,a wige wiatr poludniowy wiejqcy z potudnia. Wedlug migdzy-
narodowej {poczatkowo angielskiej) nomenklatury oznaczamy giéwne
kierunki literami: N péinoc, W~ zachdéd, 8 poludnie, E  wschod.
Niemcy piszq O zamiast E, Francuzi O zamiast W. Kierunki posrednie
oznaczamy w taki sposob: NW oznacza wiatr pélmocno-zachodni,
NNW— wiatr péinocno - péinocno- zachodni i t.d. Wogdle rozrézniamy
16 kierunkéw, a wigc na kazdy wiatr przypada wycinek obejmujacy
22°5, 1. j. po 11,26 z kazdej strony wiasciwego kierunku.

Predkos¢ wiatru, albo, jak niewlasciwie méwig, ,sil¢ wiatru* ozna-
¢zamy za pomocy skali 6-cio, 8-mio, 10-cio, lub 12-to stopniowej. Ma-
rynarze calego swiata vzywajg 12 to stopniowej skali Beaufort'a (admi-
rala angielskiego z poczjtku XIX-go wieku), ktéra obecnie jest takze
prawie wszedzie (w Austryi od 1 stycznia 1914 r.) wurzedach meteorolo
gicznych zaprowadzona.

Skala Beauforfa.

Sika. l’lqdlwu' w metr, na sek.
0. Zupelnacisza - . . " .0 05
1. Lekki wietrzyk. Dym idzie w gom pmvie prosto .05 20
2. Lekk: wiatr dajacy s« juz odczuc . . . = <20- 40
3. Staby wiatr poruszajgcy flagi i liscie na dwewach 4 6
4. Umiarkowany wiatr rozwiewajqcy flagi. poruszajgcy male

galgzie . . . .. «.6— 8
5. Swiezy, poruszajgcy mdszcgalque.wodczudu ]uz nlexmly 8§ 11
6. Silny, poruszajgcy wieksze galezie, glosno szumigcy .10 14
7. Ostry, poruszajacy ciensze pnie drzew, wzbudzajacy na

wodzie przewalajgce sie fale. 12 - 17
8. Gwaltowny (wicher), wstrzqsajqcy catemi drzewami, wstrzy-

mujgcy osoby kroczqce przeciw wiatra i15- 20
9. Burza (silny wiatr), zrywajgca dachéwki, poruszajgca 1zej-

sze przedmioly . 18 — 24

10. Wielka burza przemacanca i hmlqca dlzewa . 21- 28

11. Bardzo wielka burza sicjgca zniszczenie. ; .2—- 33

12. Orkan (huragan) wszystko niszczacy . 30iwigcej.

Predkosc wiatru jest wogdle u samej powlerzchm ziemi, gdzie
wiatr napotyka na r6zne przeszkody, najmniejsza. W miar¢ wznie-
sienia nad powierzchnig predkosc wzrasta, z poczgtku (mniej wigcej do
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wysokosci 500 m.) szybko a potem powolniej az do maximum, ktére
pospolicic bywa osiagnigte w gérnej czesci troposfery. Wraz ze wznie-
sieniem zwykle zmienia sie takze kierunek; cz¢slokroc wiatr gomy bywa
wprost przeciwny dolnemu, niekiedy nawet obserwujemy kilkakrotng
zmiang kierunku. Przejscie od wiatru dolnego do gérnego odbywa sig
zwykle w ten sposdb. ze predkos¢ nigdzie nie schodzi do zera, lecz
w warstwie przejsciowej zmienia si¢ stopniowo kierunek wiatrn; atoli
zmniejszenia predkosci sg rzeczq bardzo pospolity.

Dla ogromnej wickszosci ludzi najwazniejszym jest wiatr dol-
ny, tuz u powierzchni gruntu. Aby dac¢ pojecie o tem, jak zmie-
nia si¢ predkosc wiatrv w poblizu powierzchni, przytoczymy kilka dat
wedlug G. Hellmann’a®., Dotyczace obserwacye zostaly dokonane
w Nauen kolo Berlina za pomocg anemograféw ulwierdzonych na wyso-
kich rusztowaniach. Grunt dokota rusztowar byt réwny, porosniety tylko
trawq. Srednia predkosc wiatry wynosita. na wysokosci 2 metréw nad
ziemig 3,29 metr. na sek.; na wysokosci 16 metréw 4,86 m. p. s; na
wysokosci 32m. - 5,54 m. p. s. Jednoczesnie na Telegraphenbergu pod
Potsdamem na wysokosci 41 m. nad ziemig srednia roczna predkosc
wiatru wynosita 526 m. p. s, a wiec byla mniejszq niz na wysokosci
32 m. w Naven. Ale Telegraphenbery jest z trzeh stron otoczony lasami
i to dosyc wysokimi. G. Hellmann podaje wysokosc drzew na 15 do
26 metréw w réznych parcelach. Zreszty H. przckonat sig, ze w zimie
las lisciasty mniej hamuje wiatr niz w lecie. Przez interpolacyg¢ H. wy-
prowadzil nastepujacy tabliczke:

Wiysokoée€ nad grunlem w metrach O § 10 I8 20 B N
Srednla roczan predkaosc wiatru w o na sek. *© 1,35 406 453 486 5,15 533 5%

Cyiry tej tabliczki sq wazne tylko dla Nauen i dia okresv czasu,
w ktorym odbywaty si¢ obserwacye, t. |. dla czasu od 1 grudnia 1912
do 30 listopada 1913 t.. jednak dajq one ogolne pojgcie o zaleznosci
predkosel wiatru od wysokosci nad powierzchnig gruntu.

§ 21. Cisnienie wiatru Z natury rzeczy wynika, ze zwigzek
wi¢dzy cisnieniem wiativ a jego predkoscig jest bardzo skomplikowany
i zalezny od mnédstwa okoliznosci; wiadomo tylko, 2e cisnienie jest
mnie] wiecej proporcyonalne do kwadratu predkosci. Jezeli wiatr ude-
1za prostopadle i poddana jego cisnieniu powierzchnia jest plaska i nie-

) Ober dic Bewegung der Luft In den untersten Schichiten der Atmosphdre.
Meteor, Zeltschrilt. 191S r., sir. 1-]6.
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wielka (okolo 1 stopy kwadratowej), lo wyniki zupelnie zadawalniajgce
da’e wzor p= 0.15 123

We wzorze tym nalezy wyrazic predkosc V w metrach na sek., wtedy
otrzymamy cisnienic p w kilogr. na metr kwadratowy. W innych wa-
runkach okazuje si¢ odpowiednim inny wspdiczynnik. Tak np. dla
V < 12 metr. na sek. S. Langley, ktéry dobrze znal sig na tych rze-
czach, przyjmowal zamiast 0,125 wspoélezynnik 0,07 do 0,09. R. Ass-
mann Y} podaje nastgpujqcq empityczng tabliczke:

Prdka$c wiatro Cisnicole w kg. ua medr kwadr.

w melr. na sek. wieszchni prastopadic] do “ﬂ",:_'
S « s lalc - NGRS A 15
G Do tho T o o B lae g PA
e N I e 0 LY
6 : . a e . . 45
(R T R e T
10 . .. . v - s s o 125
12 e L .« . . 180
g .5 2% s 32,0
2 . . i L R

W naszym kllmacne wialry o sile‘ 10, 11, 12 wedtug skali Beau-
lorr’a zdarzajq si¢ niestychanie rzadko; ale na wybrzezach Szkocyi
i fandyi bywajq niekiedy burze, w czasie ktérych predkosc wiatru do-
chodzi w oddzielnych porywach do 40 a moze nawet 50 m., na sek, Po-
dobne prgdkosci zdarzajq si¢ tez w czasic bory*, .mistralu®, i na-
luralnie w  huraganach® podzwrotnikowych. W Avignon'ie w czasie
»mistral’u® niebezpiecznie jest wychodzic na gérne kruzganki palacu
papiezy, bo wiatr porywa i zrzuca ludzi. Mistral przewraca nickiedy wa-
gony kolejowe. Zeby to sprawic, polrzeba cisnienia od 170 do 250 kg.
na metr kwadratowy. W dniu 12 listopada 1894 r. na wiezy Eilfl’a
w Paryzu ,pressure tube® anemommetrem zmierzono cisnienie 150 kg, na
metr kwar. Podobne cisnicnia mierzono tez gdzicindziej w czasie bar-
dzo silnych burz. Ze spustoszen wyrzadzonych przez niektére amery-
kanskie ,tornada* wyliczono juz cismienia az do 330 kg. na metr kwa-
dratowy-

Uwaga. Austryacki .Ingenieur und Architekien Kalender* prze
widuje cisnienie wiatru na sciane¢ prostopadiq do jego kicrunku az do
200 kg- na wetr kwadratowy.

) W zblorowem dzietku p. L Wir Luflschiller=, Berlin i Wieden 199 str. 122
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§ 22. Gradyent. Izobary. Wplyw obrotu ziemi na kiern-
nek wiatru. Pierwotng przyczyng wiatru s3 réznice cisnienia miedzy
punktami znajdujacymi sig wtych samych poziomach. Powielrze jest wy-
pychane z miejsc, gdzie cisnienie jest wicksze ku miejscom, gdzie cisnie-
nic jest mniejsze, oraz sila popychajaca jest wprost proporcyonalng.
Gradyentem migdzy punktami 4 i B nazywamy stosunek

p‘ N pg
L ]

gdzie p, jest to cisnienie w punkcie 4, p, cisnienie w punkcie B,
zas L jest to odleglosc mi¢dzy 4 i B mierzona wzdtuz poziomu. (Przy-
pominamy, ze 4 i B powinny leze¢ w tym samym poziomie). W scistej
dynamice musielibysmy do tego okreslenia dodac zastrzezenie, zeby
A i B byly nieskonczenie blizkie. Poniewaz atoli stacye na ktérych
obserwujemy cisnienie, znajdujq si¢ na skonczonych odleglosciach jedna
od drugiej, wigc w meteorologil powyzszego zastrzezenia nie czynimy.
Zaréwno réznica p, - p,, jak odleglosc L sq to wiclkosci skonczone.
Poniewaz zas stacye znajdujq si¢ na fizycznej powierzchni ziemi a wigc
w réznych poziomach, przeto za miarodajne przyjmujemy cisnienia na
stacyach 4, B i t. d. sprowadzone do poziomu morza.

Jednostkg. w ktérej pospolicie wyrazamy cisnicnie, jest milimetr
rtgei (por. § 19). Od niedawna wszed! takze w uzycie ,milibar®, ktérego
pochodzenie jest nastgpujgce Cisnienie jednej atmosfery réwna si¢
cisnieniu 760 mm. rt¢ci przy 0°C, czyli 1,0338 kg. na cm.?, co pod 45°
w poziomie morza, t. j. przy normalnej sile ciezkosci odpowiada 1013250
dynom na cmn.*. Widzimy, ze ta ostatnia cyfra jest blizka do potegi dzie-
sieciu. Umowiono sig nazwac cisnienie wynoszace milion dyn na cm.®
Jbarem* a tysigczng jego czesc, t. j. cisnienie tysigca dyn cm.? miliba-
rem. Tedy ,bar® jest tylko nieznacznie mniejszy od cisnienia jednej
atmosfery, a ma tg zalete, ze nalezy do systemu jednostek * G.8. W ni-
niejszej ksigzce bedziemy atoli po staremu postugiwac si¢ milime-
trem rteci.

Poniewaz na odlegtosc jednego kilometra cisnienie zwykle zmie-
nia si¢ tylko o male ulamki mm. rteci, wiec kilometr jest dla mierzenia
gradyentu nazbyt malq jednostkq dlugosci. Zamiast kilometra uzywamy
sredniego stopnia geograficznego w poludniku. ktéry ma okolo 111 km.
Gradyent jest najwickszy w kierunku normalnych do ,izobar", bo wzdiuz
tych normalnych odteglosci L sq najmniejsze przy tych samych rézni-
cach cignien.

Co to sg ,izobary"? Wyobrazmy sobie, 2¢ w pewnej okreslonej
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chwili, np. dzis o godzinie 7-¢j rano czasu Greenwich’skiego odczytano
barometry na wszystkich europejskich ') stacyach meteorologicznych, ze
odczytanc stany barometru sprowadzono do zera termometru stustop-
niowego i do poziomu miorza (z uwzglednienicm zmiany sily cigzho-
sci, stosownie do wzoru XVII poprredniego rozdziatn). Wezmy teraz
mape Europy, oznaczmy na niej te iuz zredukowane | w milim rteci
wyrazone cisnicnia, nasigpnie polsczmy punkly, w ktérych cisnienia
$q jednakowe, krzywemi cigglemi?). Te kmzywe hedg to .izobary*.
Przedstawiajq one graficznie chwilowy rozkiad cisnicnia w poziomie
morza.

Powicdziclismy juz, ze gradyent, a wiec i sita, 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-
neloby wzdtuz normalnych do izobar; ale dzigki bezwladnosci i dzigki
obrotowi ziemi powietrze plynie inaczej. Aby rozpoznac, jak plynie,
trzeba rozpatrzec hydrodynamiczne réwnanie ruchu plynéw na obraca-
iace] si¢ ziemi. Wyprowadzenia tych réwnan nie podajg, jest ono zupeinie
podobne do wyprowadzenia réwnan ruchn samotnego punktu materyal-
nego, ktory wytozylem w mojej ,Fizyce ziemi* zardwno w poiskiem (Kra-
kow 1909, str. 413) jak w niemieckiem (L.ipsk 1911, str. 439, wydaniu. Ruch
jest odnicsiony do wspdlrzednych prostokatnych z, y, 2 sztywnie z zie-
mig zwigzanych, kidrych poczatek znajduje si¢ w rozpatrywanyn punk-
cie. Dodatnia 08 2 jest skierowana ku zenitowi tegoz punkta, dodatnia
03 z ku dowolnie obranemu punktowi horyzontu, ktérege azymut liczo-
ny od § przez E, N i L d. jest «, wreszcie dodatnia 0s ¢ ku punklowi

horyzontu, ktdrego azymul jest a4 * Przez %, ¢, ® oznaczamy

skiadowe predkosci plynu w trzech gléwnych kierunkach, przez ¢ jego
gestosc, przez p cisnienie, przez g, jak zwykle, site cigzkosci, przez o

") W mzeczywisloscd dzieje sic inacxzej, np. w Niemczech i Aostryl obserwacye
odbywajq sig¢ o 7-mej rano, 2-giej pop. | 9-4ej wieczorem weding czasu micjscowego,
a wige nawel w jednem i lemn Sanem pansiwie niejednuczesnie. inlanowicie coraz la
wezesniej, im dale] ns wachond.

%)} Na zwyklych mapkach synoplycanych, kideych rozminry sq make (cats Bu-
ropa na stronicy rquarto“), kresimy lzobary cv & mm, t.] Kkredlithy izolery, na
kibrych cisuicnie wynusi 76510m., 760 mm. i L d. . .. Na mapach wigkszego formatu mo2na
kreSic izobary ©0 1 mm. nalaralnic, o ile matcryal obserwacyjuy do tak pestych 1zo-
bor dajc dostaleezny podsiawg. Mapy o pestych izobamch bywajs kreslone dia spe-
cyalnych badan i obejmojy zszwyczaj male przestrzenie, np. jedng prowincys.
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predkosc katows obrotu ziemi, przez ¢ szerokosc geogr. ropatrywanego
punktu. Pomijamy wewng¢trzne tarcie plynu') i piszemy:

: du p

dt —2w(vsing -wcosypsina)| = = |
p
a2 (ssm«p+wcos§cos¢) - I(D
. 3
p ‘g:—moos?(umn a4 voosa) = — 3:’ - o)

Oprécz réwnan ruchu® (I) mamy jészcze ~réwnanie cigglosci®

el toyta)=0 )

Jezeli na prawg strong réwnan (I), 1. j. na strong¢, po ktérej stojq
sity, przeniesiemy wyrazy zawierajgce czynnik 2w, to przedstawiq sie
one jako skiadowe pozomej sily, zaleznej od obrotu ziemi. Nazywamy
ja silg ,Coriolis’a* od nazwiska francuskiego matematyka, ktéry zaj-
mowal si¢ prawami ruchu cial na powierzchni ziemi. Dzigki malemu
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sila Coriolisa jest zawsze mata. Dla predkosci wynoszacych po kilka
metréw na sekundg jest ona malym ufamkiem dyny. W poréwnaniu
2 silq ciezkosci, wynoszacq okoto 980 dyn, jest ona zupelnie znikomg. To
tez skladowa pionowa, jako majgca ten sam lub wprost odwrotny, co
sila cigzkosci, kierunek, nie ma znaczenia; natomiast skiadowe horyzon-
talne, rywalizujgce tylko z réwniez bardzo malemi sitami
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o '
pochodzqceml z réznic cisnienia w horyzontalnych kierunkach (t. j.
z ,gradyentu*) majq niemale znaczenie dla ruchéw w oceanie powietrz-
nym i
Dosmadcm:e poucza, ze zaréwno w pradach morskich, jak w wia-
trach, pionowa skladowa predkosci jest malq w poréwnanin ze skiadowemi

1) Wiadomo, 2c wspdlczymnlk wewngirznego farcia jest dis powietrza bardzo
maly, Swojy drogs, poniewaz dzigki plomowym prydoem powletrze naletyce do rétnych
warstw wcigz miesza si¢, prgdy horyzontalne sy silmic hamowane, W dawym prey-
padku pomijomy tarcic nie dlatego, 2cby oo nlie mislo 2adnego znaczenia, ale dia-
tego, 2¢ mi¢ mamy zamlam rozwazac jego wplywu.

Zeandy melsaroke!. S
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hotyzontalnemi. Ograniczymy si¢ tedy do ruchéw horyzontalnych i po-
tozymy dw

w— 2 =)

Trzecic réwnanie (1) nie godzi si¢ wogole z tem bagdz co bgdz do-
wolnem zalozenicm. Na to, aby predkosc pionowa hyla afale réwna
zer\, treeba jakiegos odpowicdniego przymusu, lub oporn. Ozmaczmy
ow opor, neutralizujycy sily dzialajace w kierunku ¢ przez £ i dodaj-
my go do prawej strony trzeciego réwnania (1), Po tem wszystkiem row-
nania (ll) przybiory postac nast¢pujgcy :
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W dalszym ciggu moznaby ograniczyc sig do dwoch pierwszych
rownan (Il odnoszacych si¢ do ruchu horyzontalnego. Skorzystamy
z tego, ze te dwa pierwsze réwnania « wcale nie zawiefajg azymutu
i zalozymy, zc 08 x ma chwilowe wiasnie ten sam kicrunck, co pred-

au_ | . U
pa‘-—plwsmq l
iy

kosc. Wiedy g
a dwa pierwsze réwnania (1) sprowadzajq sig do
du _ 3p
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Z rownan (IV) widzimy, ze oile chodzi o ruchy horyzontalne, skia-

dowa sily Coriolis a w kierunku samego ruchu jest sfale réwna zeru,

4 dalej widzimy, zc sila ta jest horyzonlalna

—_— i prostopadta do kierunku ruchu, wreszcie

1 sita Coriolisa  widzimy, ze na péinocnej potkuli, gdzie

sin §>> 0, jest skicrowana w prawo od

kierunku ruchu. a na potudniowej, gdzie
- sin <0, w lewo.

by Sila Coriolis’a jest mala, ale dziata

stale oraz wspolzawodniczy tylko z niewielkiemi silami. Wskutek tego

w tych ruzach, w ktérych ruch ttwa diugo i odbywa sic na dalsziy mete,
nicustanne drobuc odchylenia w prawv (na pétnocne] potkuliy mogs

v
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sprawic znacZnj zmiang kierunku®). Wskutek lego np. zmiana kie-
runku kul karabinowych i pociskéw dzatowych jest mieznaczna, zas
wiatréw i pradéw morskich znaczna.

(idyby powierzchnia ziemi byla deskonale gtadks, gdyby mozna
bylo wykluczyc wszystkie tarcia i opory, to bila bilardowa raz potraco-
na toczylaby si¢ po niej wieczonie. Dzigki sile Coriolis'a droga jej by-
faby rozng od linii geodezyjnej. Wcigz odchylajjc sic w prawo (méwi-
my o poinocnej polkuli) bila opisywalaby na powierzchni ziemi nieskon
czony szereg zwojéw zawarlych migdzy dwoma réwnoleznikami. (Fig. 4)-
Rozumie sig, ze czasteczki powietrza i wody plynjce tlumnie, a wiec
przeszkadzajgce sobie wzajemnie, podicgajjce
nietylko sile Coriolis’a, ale lakze innym si- ‘ N
tom. wreszcie doznajace tarcia i oporéw, nie ,/-\\/ Y j
moga opisywac takich samych drég, jak samot- | [
na bila na fikcyjncj. doskonale gtadkicj po- \ (
wierzchtii zicmi; atoli 6w idcalny, fikcyjny 7 >,/ /
przykiad dobrze ilustruje wplyw obrotu ziema Pg 4
na ruchy odhywajace si¢ ma jej powierzchni

Zreszty nie brak empirycznych dowodéw wplywn obrotu Ziemi na
ruchy hydro - iatmosfery. Wplyw na prady atmosferyczne jest bardzo
wyrazny, wyrazniejszy nawet niz wplyw na prady morskie, albowiem
predkosci wiatrow sg wieksze i nadto w oceanie powietrznym niema nie-
potrzebnych zapér oraz nie ma wybrzezy, do ktérych prady musiatyby
przystosowac si¢. Zreszty prady oceaniczue okazujy bardzo wyrazne zna-
miona wplywu obrotu ziemi; wigkszosc pradow oceanicznych na pol-
nocnej pOlkuli zbacza w prawo. na poludniowej
w lewo, wskutck czego krgzenie woéd w wielkich cyr-
kulacyach oceamicznych pélnocnej pélkuli odbywa A
si¢ za wskazowkami zegarka. a na poludniowej prze-
ciw wskazéwkom zegarka W morzu Polnocnem prad

|

"} Mo#na sabie unaoccziuic konsecznosc zbuczemia m pro- H l\ |
w0 w nastepujacy alemenrtarny sposb. Wezmy ruch hory- — 24— —
zontalny Iworziey w pewnej cliwill czase z poluduilien Ar | /| /
hat w, Znbdzmy, 2¢ w ciggn jedunsthi czasu cinbo preebiepa / |
droge A, zas punki 4 wskotek obeotu Ziemi przenosd sle j{,'
do &'. Preniesmy leaz pezesunieele (M réwnoleplc do sie |/ |
hie do nowe] pozycyl poczjtkowego punklu, Ly do 4" Prze | ¥
sunigcie cialn bydzie terar przedstawione pezez adcinck A'M’ _"’ Y

tworzacy % rolodntkirm 4P kat 32> a: preelo wekutek obrotn A A
Zieml droga vitly odhylile <lg w prawn o Ft & 2. (Fig, 9, )
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przyplywowy wchodzqcy z péinocy przyciska si¢ do wybrzezy Szkocyi
i Anglii, a pryd odplywowy, wychodzgey z tego morza, na péinoc przy-
ciska si¢ do wybrzezy Danii i Norwegii, zatem w obu przypadkach prad
zbacza w prawo. Podobnych przyktadéw moglibysmy przytoczyc wig-
ccj, ale powyzsze wystarcza.

Jest zupelnie oczywistem, ze dolne wialry, jako ztuszone do priy-
stosowywania si¢ do konfiguracyi terenu, mniej wyraznie okazujq zbo-
czenie zalezne od obrotu ziemi anizeli gorne wiatry nie napotykajgce
przeszkéd na swej drodze. Wiatr sptywajgcy po grorskicj dolinie, zbacza-
jacej w lewo, bydzie tez zbaczac w lewo. Wplyw obrotu ziemi (na pét-
nocnej potkuli) objawi si¢ tylko w tem, ze na prawym stoku doliny na-
slapi pewne spigtrzenic sig, zageszczenie powietrza i odpowiednio do
tego pewne lokalne, zreszty wogdle male, zwigkszenie cisnienia. Intere-
sujacy przykiad podaje J. W. Sandstrdm?). W polnacnej Skandyna-
wii wiatry wiejgce ze¢ Szwecyi ku pélnocnemu oceanowi Lodowatemu
w gérnych swych pigtrach zbaczajq w prawo, ale dolne wiatry splywaijy.
ce po dolinach i fjordach zbaczaja w lewo, bo doliny i fjordy zbaczajgq
w t¢ strong.

§ R8. Cyklony i anticyklony. Reguly Buys-Ballota
i Allan'a-Broun’s. Tarcie. Zobaczmy, jakie z obrotu ziemi wy-
nikajq skutki dla rachu powictrza sptywajgcego kn minimom®, wzgled-
nie odplywajgcego od .maximow® cisnienia. Sysiem wiatrow olaczajg-
cych ,minimum* nazywamy systemem cyklonicznym, albo wprost cy-
klonem*. Tak samo system wiatréw otaczajgcy ,maximum- nazywamy
»anticyklonicznym* albo wprost ,anticyklonem®. Dla przyktadu wezmy
idcalnie okragly cyklon i takiz sam anticyklon. Tak w jednym, jak drugim
przypadku izobary sy kolami wspélsrodkowemi, ale w pierwszym cisnie-
tiia zmniejszaja si¢, a w dmgim wzrastajg ka wspodlnemu srodkowi kék

') Ober die Ablenkung des Windes infolge der Erddichnng und der Relhung-
Arkiv §6r matcinatik. astrononil och fysik, Toms 9. N 31



Zamiast plyngc normalnie do izobar, t. j. radyalnie, a przytem kn
srodkowi izobar w cyklonie !), 8 od srodka izobar w anticyklonie powie-
trze zbacza na pélnocnej polkuli w prawo, przez co w cyklonie wytwa-
rza si¢ system wiatrow, wiejacych . preeciw® wskazéwkom zegarka,
a w anticyklonie za wskazéwkami. Na potudniowej pétkuli wiatry zba-
czajg w lewo, przeto w cyklonie wytwarza si¢ ruch powietrza 2o wska-
zéwkami zegarka, zas w anticyklonie preecéw wskazéwkom zegarka.

W schematycznych rysunkach 1 i Il narysowano strzatki w taki
sposob, ze w cyklonie pozostala pewna dosrodkowa skiadowa predkosci
a w anticyklonie pewna odsrodkowa skladowa. Powietrze plynie wige
jakby po spiralach Atoli w cyklonach odznaczajacych si¢ wielkim gra-
dyentem i, co za tem idzie, wielkq predkoscig wiatru, zboczenie bywa
tak znaczne, iz powietrze plynie wiasciwie wzdiuz izobar, jak na rysun-
ku lIL. Wtedy mozna méwi¢ o prawdziwem ,krgzeniu, wirowaniu® nao-
koto srodka cyklonu, przyczem naturalnie to wirowanie odbywa si¢ (na
poinocnej pétkuli, przeciw wskazowkom zegarka. Tak wielkie zboczenie
objasnia si¢ popierwsze przez to, iz sila Coriolis’a, jako wprost pro-
porcyonalna do predkosci [poréwnaj drugi wz6r (IV)], jest tem wigksza,
im wiatr jest silniejszy; podrugie przez to. ze kazdemu ruchowl krzywo-
linijnemu, a wi¢c naturalnie krqzeniu naokoto minimum cisnienia, to-
warzyszy sila odsrodkowa wzrastajaca ,ceteris paribus* proporcyonal-
nie do kwadratu predkosci. Rzecz prosta, ze przy silnych wiatrach cy-
kloniczaych dziatanie sity odsrodkowej jest bardzo donioste.

Roztrzasany tu przypadek Il jest czysto schematyczny, ale pomi-
mo tego bardzo pouczajqcy, albowiem, jak to pbzniej zobaczymy, w przy-
rodzie cz¢sto przytrafiajg sig intensywne wiry, przedstawiajace wielkie
podobiefistwo z przypadkiem lll. Natomiast wiry anticykloniczne, t. |.
wiry dokola ,maximum*® cisnienia nie zdarzajq si¢ w atmosferze.

Naturalnie w przyrodzie uklad 1zobar i wiatréw zaréwno w cyklo-
nach, jak w anticyklonach bywa o wiele wi¢cej nieregularny, niz w na-
szych schematach. Oprocz tego pominglismy bardzo wazng okolicznosc,
mianowicie przenoszenie si¢ miniméw i maximéw cisnienia z miejsca
na miejsce. Jest jasnem, ze ten ruch post¢powy powoduje niemalq kompli-
kacy¢, ale poniewaz w danym razie chodzilo nam tylko o wplyw obrotu
ziemi na kierunek wiatréw cyklonicznych i anticyklonicznych, wige

) Rzecz prosts, 2e ruch wylgeznic radyaluy bylby niemo2liwym, bo w Srodkn
cyldoau wkrélce powstaloby nlestychane zageszczenic, A w stodka anticyklonw réw-
nicz nicmazlive rozrzadzenie powiclrza. Powiclrze, zdgtajice kan stodkowl cyklonw, musi
lamze wzmosic si¢ w gore, maloeninst do scodka anticyklone musi naplywad z péry.
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umyslnie wylqczylismy wszyslko, co nie znajdujg si¢ w bezposrednim
zwigzku ze zboczeniem spowodowancm przez site Coriolis'a.

Warto przytoczyc niektére daty, dajace pojecie o realnem zbocze-
niu. Na podstawic obserwacyi dokonanych w Stanach Zjednoczonych
nad wedrujqcemi minimami cisnienin C]. Ley zestawil nastapujacq
statystyke. Podzielmy cyklon na oktanty, wiedy w kolejnych oktantach
znajdziemy nastepujqce srednie zhoczenie w prawo:

N NE F£ SE 8 SW W NW
na powierzchni ziemi 63° 53° 53° 54° 65 75° 78 80
w poziomie ,cirr6w* 83° 146" 143° 124° 98 76° 93* 102°

Odrazu spostrzegamy wyrazng nieréwnomicrnosc i asymetrye;
na powierzchni ziemi konstatujemy najwigksze zboczenie (srednio)
w oktancie X'W. najmniejsze (tez srednio) w oktancie E. W ten sposéb
przejawia si¢ ruch postgpowy cyklondw, skierowany przewaznie od za-
chodnich _rumbéw* horyzontu ku wschodnim. W poziomie .cirr'éw*®
konstatujemy w wigkszosci oktantéw zbnczenia wigkszc od 907, a wige
konstatujemy ruch, ,przeciw gradyentowi*. Nic w tem dziwnego; gra-
dyenty dolne s§ miarodajne tylko dla wiatrow dolnych; w poziomie
«Cirr'éw* panuje inny rozklad cisnienia, to tez ruch powietrza na tych
wysokosciach jest odmienny od ruchu na powierzchni ziemi

Odktadajge blizsze oméwienie cyklonéw 1 anticyklonéw do innego
paragrafu,powr6cmy teraz do zboczeniaspowodowanego przez obrét ziemi.

Przez zhoczenie wiatru w prawo na péinocnej polknli omaczy sig
regula Buys-Ballot'a, czyli tak zwane _baryczne prawo wiatrow:.
Regule te, datujacqy z ostatnich lat pierwszej polowy XIX wicku, mozna
wystowic tak: .jezeli staniemy plecani do wiatru, to macinwn cis-
nienia 2najdzie sie na prawo i nieco 2 tylu, zafminimum na lewo i nie-
co 2 preodn”. Dia poludniowej polkuli regula brzmi tak samo, trzeba
tylko przestawic ze sobg stowa ,prawo* i lewnw” Regula Buys-Bal-
lot'a poprostu Inaczej interpretuje to, co widac na schematycznych ry-
sunkach 1 i [I. Trzeba tylko wyobrazic sobie obserwatora stojgcego ple-
cami do wiatri- Przez wplyw obrotu ziemi tl6maczy sie takze zmiana
kierunku wialru z wysokosciq.

Zazwyczaj predkose wiatru wzmaga sig z wysokoscia, bo nizsze
warstwy powielrza sa w swym rochu bezposrednio hamowane przez tar-
cie o powierzchni¢ ziemi a wyzsze tylko o tyle, o ile to tarcie udzicla sig
im przez posrednictwo nizszych warstw. Naturalnie nie nalezv tego ro.
Lcundec w lahi sposolr. aby pigdkose wialiu zawsse i slale wzrastain



n

w miarg wzrastania wysokosci; chodzi tu o regule sprawdzajacy sig
w wigkszosci przypadkéw. ale dopuszczajacq wyijatki.

Wiemy juz, ze wicksze] predkosci odpowiada — na pélnocnej
pOikuli — wigksze zboczenie w prawo, a na poludniowej — w lewo.
Stad pochodzi nastepujgce empiryczne prawidio Allan’a Broun’a
(1849) .jezeli staniemy twarsg do dolnego wiatru, to zobaczymy, ze
obloki ciggnq od sirony nieba polozonej na prawo od wiatru i to tem-
bardzicj na prawo, im obloki sq wyzsze'. Jak widzimy, Allan Broun
kaze obserwatorowi stangc fiwarzq do wiatru, podczas gdy Buys Bal-
lot kaze mu stangc plecami do wiatru.

Gdyby obserwator stal wedlug przepisu do\n}/\'ﬂ‘"
Buys Ballot'a plecami do wiatru, to j___,“'*-‘- —
wypadioby powiedziec, ze ,obloki cig- < 30"" e
gng od strony nieba polozonej za obser- Fg. 7.

watorem na lewo — ku stronie nicba polozonej przed obserwatoremn na
prawo'. Przyjrzawszy si¢ zas zalgczonemu rysunkowi i wyobraziwszy
sobie obserwatora stojgoego glecami do dolnego wiatru, zaraz przeko-
namy sig, ze, jak to by¢ powinno, gérny wiatr zbacza w prawo od dol-
nego Naturalnie to prawidlo odnosi sig tylko do péinocnej p6ikali, na
poludniowej;  gémy wiatr zbacza w lewo od doinego.

Wspomnielismy wyzej o tarcie. Nalezy zauwazyc, ze wyréwnywa-
nie sie réznic predkosci migdzy réznemi warstwami powielrza odbywa
sie o wiele predzej niz tego mozna spodziewac si¢ po matym wspél-
czynniku wewnetrznego tarcia powietrza. Mianowicie z doswiadczen
laboratoryjnych (w wazkich rurach) wynika wspoélczynnik 0,00017 (w je-
duostkach C. G. S)) przy 0°C. Przy tak malym wspéiczynniku wyréwny-
wanie si¢ predkosci powinnoby byc zaledwo dostrzegalnem. Atoli ruch
horyzontalny warstwami,czy wogéle strugami réwnolegtemi jest ruchem
nietrwaly, podlegajacym nieustannym zakiéceniom przez wiry?) i inne
nieregularue ruchy. Dzigki tym ruchom powietrze wcigz miesza sie:
masy o wickszej predkosci wpadajq pomiedzy inne posiadajgce mniej-

Jesito zjawisko zdawma znane w hydraulice. Wotda w reckach nic plynie
strugami rdwnoleglem, ale wela2 miesza sig dzigki niezliczonym, nicporzadnym wi-
rowym § innym ruchom. Chwilowa predkoée w kaddem micjscu podlega nieustannyn
xmianotn. Hydraulicy nazywajy len ruch wody ,pulsmjgcym®. W atmosferze take
konsialnjemy nicustanne zmiany predkofed | kiemnku, {ak zwane ,porywy* wintru,
7daje sig. 2¢ srednic rozmiaty nienporzadkowanych richéw s§ v atmoslerze o wiele
wigksze niz w wodzie. Wzwigzku z mieszaniem sl¢ powletrza, w zwigzkn z nicustan-

rymi niesporzgdkowanymi ruchami konstatnjemy tak?e nienstanne szybhie lecz drobne
smiany lemperaiory.-
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szq predkosc i pociggajq je za sobqy: odwrotnie masy posiadajqce mniej-
szq predkosc, wpadiszy pomiedzy powietrze o wigkszej predkosci ha-
mujq jego ruch, zmieniajq kierunek i t d., i t. d. Osobliwie intensywnem
bywa mieszanie si¢ powietrza w dzien w czasie jasnej pogody, a to dzig-
ki tworzgeym si¢ wtedy wsigpujacym pradom. Skutek nieustannego
mieszania si¢ powietrza jest faki, jakby tarcie wewngtrzne powietrza
bylo ogromnie powigkszone. Mianowicie wspélczynnik wewnetrznego
tarcia obliczony z poréwnawczych obserwacyi wiatréw na powierzchni
ziemi i na wysokich wiezach jest.okolo pét miliona razy wi¢kszy od labo-
ratoryjnego; wynosi on wedlug Akerblom’a 95 a wedtug Th. Hassel-
berg'a?) nawet 160 «takze w jednostkach C. G. S).

§ 24. Codzienne peryodyczne wzmocnienie wiatru. Co-
dzienna podwéjna oscylacya barometru. Wiatry ocodzienne
lokalne. Wiadomo, ze w dnie pogodne wiatr wzmaga sig¢ okolo potu-
dnia. Zjawisko to jest ograniczone do dolnej warstwy powielrza; przy
slabych wiatrach, osobliwie w zimie, sigga do wysokosci zaledwo?) kil-
kunastu metréw nad powierzchnig ziemi; przy silnych wiatrach rozsze-
rza si¢ we wszystkich porach rokn ponad najwyzsze wieze, prawdopo-
dobnie az do 150—200 metréw nad powierzchni¢ ziemi. Wyzej, nie wy-
lqczajgc najwyzszych gor, konstatujemy wprost odwrotne zjawisko;
zamiast maximom predkosci w dzien i minimum w nocy konstatujemy
maximum predkosci w nocy i minimem w dzien.

Pospolicie ttomaczg to zjawisko przez zmiany w intensywnosci
pradéw wstepujgcych. W dnie pogodne prady te sq silne, powietrze dol-
ne micsza si¢ 2 gérnem i odwrotnie. Gome powietrze posiada wiekszg
predkos¢, bo, jak wiadomo, w gorze wiatr bywa silniejszy. Spadajqc,
goérme powielrze zachowuje dzi¢ki bezwladnosci wigkszy predkosc hory-
zontalng, a micszajgc si¢ z dolnem, tem samem powigksza predkosé wia-
tru dolnego. Jednoczesnie ze wzmozeniem si¢ predkosci zachodzi tez
zmiana kierunku, albowiem gérme powietrze przynosi z sobg wigksze
zboczenie na prawo. Wzajemnie, dolne powietrze, jako posiadajace mniej-
szq predkosc i mniejsze zboczenie, wzniGsiszy si¢ w gore i zmieszawszy
si¢ z gérnem powietrzem, zmniejsza predkosc | zboczenie gémego wia-
tru. W nocy zas, gdy ustang prady pionowe, gorne powietrze przestaje
byc hamowane przez mieszajqce si¢ z niem dolne, przeto gémy wiatr

Y Dic Reibung der Luit. Meteor. ZeMschr. 1914 ¢, str. 220 - 232
7 G Hellmann Ober die Bewegung der Luft in den wnlersten Schichicn
der Atmosphare. Meteor. Zeitschir, 1915 r, sir. 1~16,
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wzmaga si¢. Odwrotnie dolny wiatr slabnic w nocy Do ustaje doplyw
goémego powietrza, przynoszqcego wigkszgq predkosc.

To ttomaczenie, acz zupeinie racyonalne, nie jest jednak wystar-
czajacem, bo nie tlomaczy, dlaczego na morzach ,gérny typ® (maximum
predkosci w noecy, minimum w dziefi) pospolicie si¢ga az do powierzch-
ni wody. Co wigcej, znamy fakty swiadczace, ze na codzienne zmiany
prédkosci wiatru sktada sig kilka przyczyn. Oto na gérach wschodnio-
indyjskick musson .NE osigga najwickszq predkosc w dzien a najmniej-
sz3 w nocy, zupelnie tak jak u nas na réwninach wiatr dolny. Na niektd-
rych wyspach lezacych w pasie passatéw predkosc osigga w ciggu doby
dwa maxima i dwa minima. To ostatnie zjawisko znajduje si¢ niewatpli-
wie w najscislejszym zwigzkn z podwéjng codzienng oscylacyg cisnic-
nia. Jest to jeden z symptoméw drgania calej atmosfery o dwunasto-
godzimym peryodzie. Zmiany predkosci o peryodzie dwudziestoczte-
rogodzinnym bgdz tego typu, ktéry ohserwujemy na gérach europej-
skich (maximum predkosci w nocy, minimum w dzien), badz tego, ktéry
w czasie mussonu NE obserwujemy na gorach Indyi Wschodnich (maxi-
mum predkosci w dzien, minimum w nocy) znajdunjg sie zapewne
w zwigzku z falg termiczng obchodzgcg ziemi¢ w ciggu jednej doby
w kierunku ze wschodu na zachéd. ,Zrana", powiada G. Hellmann?),
»atmosfera jest silniej ogrzana ponad okolicami pofozonemi na wscho-
dzie. Wskutek tego powierzchnie, w ktdérych cisnienie jest stale, sq na
wschodzie podniesione w gbrg, przez co wytwarza si¢ gradyent w kie-
runku ze wschodu na zachéd. Panujgcy (w srednich geograficznych
szerokogciach) wiatr zachodni (por. §§ 26 i 27) zostaje wskutek tcgo
oslabiony. Natomiast po przejsciu fali termicznej przez potudnik dane-
go miejsca obie przyczyny dzialajg zgodnie, a wigc gradyent spowodo-
wany przez falg termiczng wzmacnia wiatr zachodni. Na pdéinocnej pdt-
kuli okolica najsilniej ogrzana a wigc takze szczyt wielkiej, od tego
ogrzania zaleznej lali powietrzne) lezy z rana w kierunku SE od danego
miejsca, w poludnie w kierunku 8 a popoludniu w kierunku 511; prze-
to wypadkowa obu dzialajgcych sit zmienia si¢ w ciggu dnia roz-
maicie, zaleznie od tego, czy w danem miejscu ogdlny prad zacho-
dni ma w wyzszych warstwach atmosfery kierunek wicce] NW, W,
czy SW«,

oJezeli to zapatrywanie jest sluszne, to w tych okolicach, w kt6-
rych w goérze panujg wiatry wschodnie, powinnismy skonstatowac
odwrolng peryodyczng zmiang predkosd, t. j. maximum w dzien a mini-

) loc. et str. 16.
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mum w nocy. Rzeczywistosc potwierdza to. Juz od dos¢ dawna wiado-
mo, ze na szczytach gérskich w poludniowych Indyach wschodnich pod-
czas mussonu SW peryodyczna zmiana predkosci wiatru jest podobna
do tej, ktorg obserwujemy w naszych gérach (maximum w nocy, mini-
mum w dzien); natomiast w czasie mussonu NE odwraca si¢ na prze-
ciwng | maximum nastepuje w dzien®.

Podwdjna codzienna oscylacya barometru wystepuje bardzo wy-
raznie i regularnie w krajach ekwatoryalnych, podczas gdy u nas jest
prawie zupeinie zakryta przez nieregularne zmiany cisnienia. Nic w tem
dziwnego, bo w krajach ekwatoryalnych amplituda wahania wynosi
2—3 mm. rteci, 8 w naszych szerokosciach ulamek milimetra. Fala ci-
snienia '» ma w ciggu doby sredniej stonecznej dwa maxima: jedno
o godz. 9 10 rano®), drugie o 10 godzinie wieczorem oraz dwa mini-
ma w godzinach 3- 4 rano i popoludniu- Od réwnika az do 60° szero
kosc1 na obu pétkulach chwile, w kiérych, na tym samym poludniku,
nastajq maxima i minima, sq mniej wigcej te samne. Naturalnie przytra-
fiajg si¢ zboczenia micjscowe: ale jezeli utworzymy srednie cogodzinne
stany barometru, to réwnoczesnosc ekstreméw (na tym samym poludni-
ku) wystapi zupelnie jawnie. W krajach podzwrotnikowych amplituda
wahania zmniejsza si¢ w czasie pory deszczowej, ale godziny maximum
i minimum prawie nie ulegajq zmianie. W srednich i wyzszych szero-
kosciach dzienne minimum pogleia si¢ od zimy do lata a dziennc ma-
Ximum zwigksza sie. Tak samo zwicksza si¢ odstep czasu migdzy mini-
mum i maximum; odwrotnie, nocna oscylacya na ladzie staje si¢ od zi-
my do lata coraz to mniejszg, niekiedy zas prawie zupelnie zanika.

J. Lamont okazal, ze podwéjna codzienna oscyllacya baromeltru
daje si¢ zawsze rozlozy¢ na dwic fale sinusoidalne *: jedng o peryodzie
rownym dwudziestu czterem, drugq o peryodzie réwnym dwunastu go-
dzinom. Amplituda drugiej fali jest z reguly 2nacenie wicksza (cz¢sto-
kroc dwa i trzy razy wigksza). niz amplituda pierwszej. Wéwczas gdy
calodobowa [ala jest w wysokim stopniu zalezna od warunkéw miejsco-
wych; fala poéldobowa nic zalezy ani od nich, ani od pory roku, ani od
pogody, a przytem odznacza sie wielky regularnoscig. W ten sposéb
zboczenia, nieregularnosci catkowitego zlo7onego wahania pochodzq

1. ), Hann. Lehrbuch der Metewologle. Lipsk 1901, str. 177 1 nast

7} Wedhug czase micjscowego, wige maxima i minima pracnosz sie na zachéd
« predkosciq Katowa wymasziceq srednio 30 stopni na gxlzing

3) Naturalnie pozostaje pewna reszta, alc zwykle Iardzo nlernacrma. Zresal:
mona preedstawic t¢ resete przes dabsse wyrazy szerepn Fourtiera,



75

glownie. jesli nie wylgcznie ze zboczen i nieregularnosci catodobowej
fali. Nawet coroczne zmiany amplitudy, ktérym podlega példobowa
fala, odbywajq si¢ jednoczesnie na calej ziemi. Wszedzie amplituda
osigga maximum w czasie obu poréwnan dnia z nocq, gtéwne minimum
w czasie letniego przesilenia potnocnej potkuli i drugorzedne minimom
okolo czasu jej przesilenia zuimowego. Chociaz, codzienna oscyllacya
barometru niewstpliwie przypomina przyplywy morskie, jednak przed-
stawia pewne cechy odmienne. W przyplywach morskich giéwnymi
peryodami sq doba i péidoba ksiezycowe; w podwdjnej oscylacyl baro-
metru doba i péidoba sloneczne. Dlaczegoz sita przyplywowa ksigzyco-
wa, aczkolwiek znacznie wigksza niz stoneczna, schodzi na drugi plan
w oddzialywaniu na atmosfere, podczas gdy przemaga nad stoneczng
w oddzialywaniu na ocean? Moze sily grawitacyjne odgrywaja tu pod-
rzgdng rolg, moze przyczyna jest natury termicznej. Wszak temperatura
powietrza w ciggu kazdej doby podnosi sig i upada, wazak w miarg
wzrastania temperatury musi nastapic rozszerzenie atmosfery i w miarg
znizania si¢— skurczenic. Fala rozszerzenia i skurczenia musi w ciagu
doby slonecznej obiedz ziemi¢. To prawda, ale wtedy barometr powi-
nienby wznosic si¢ w ciggu doby stonecznej 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 pitdobowej.

Lecz wszystko staje si¢ jasnem i zrozumialem, jezeli przypuscimy,
2e jeden z peryodéw naturalnych drgan®) atmosfery wynosi badz do-
kladnie, bgdz przyblizenie dwanascie godzin®. Przedewszystkiem zas
staje si¢ zrozumialq nadzwyczajna regularnosc példobowej fali cignienia,
jej niezaleznosc od wplywéw micjscowych. od pér roku i od pogody.
Byloby to wi¢c zjawisko w rodzaju rezonansu, Skoro atmosfera jest
jakby nastrojona na dwunastogodzinne oscyllacye, to mala peryodycz-
na sifa o peryodzie dwnastogodzinnym moze z fatwosciq podtrzymywac
duzy ruch. Jakaz to sila? Przedewszystkiem stoneczna sita przyplywo-
wa, ktorej najwazniejsza skladowa ma peryod wynoszgcy dwanascie go-

I) Nic jest o drganie ,stojuce. ale fala pestgpnwn. Por & 32

% Racze] micco mmic), niz wigce] od 12 godzin. Pierwszym kio wshazal fo
tiémaczenle, byt lord Kelvin (W. Thomson) M. Margulcs zas dowsddi, 2 rzc-
czywiscie wwréd peryoddw matwraluych drgan atmnosfery jest peryod blizkd 12 go-
dzim. Nieslety, 2 powoda ogromnych tradoosei xadauia dowid Marguless mie jest
2upelnie zadawalnbajacy. Do rvpowssechinients | nirwalenla teoryi Kelvina pezy-
czynil si¢ wicdae J. Hanm,
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dzin slonccznych. Na drogiem miejscu nalezy wymicni¢ przyczyny ter
miczne. Jezeli funkcye przedstawiajacy codzienny przebieg femperatury
rozlozymy na peryodyczne sinusoidalne skiadowe, to obok najwazniej-
szej skludowej o peryodzie rownym jednej dobie znajdziemy zawsze
mniejszq, mniej wazng skladowsy o peryodzie dwunastogodzinnym, ktora
zapewne wzimnacnia oddzialywanie grawitacyjnej przyplywowej sily slto-
necznej. Zatem wedlug mego mniemania®’) péidobowa lala jest zjawi-
wiskiem w rodzaju rezonansn, ,bodzcem* do ktdrego jest przedewszyst-
kiem dwunastogodzinna skladowa sily przyplywowej slonecznej a na
stepnie dwunastogodzinna skladowa w przebiegu dziennej temperatury.
Co do calodobowej [ali, to skladowa catodobowa stoneczncj sily przy-
plywowej odgrywa zapewne zupelnie drugorzedns role; waznicjszy,
wickszy udziat przypada calodobowej skladowej w codziennym przcebie.
iu temperatury. Dlatego to calodobowa fala cisnienia jest nieregulama
i wysoce zalezna od pory rokn, pogody i warunkéw lokalnych. Calodo-
bowa fala cisnienia jest falg ,wymuszong®, peryod jej nie jest réwny
zadnemu 2z peryoddw naturalnych drgan atmosfery?). To nam Hémaczy,
dlaczego ta fala ma pospolicic o wiele mniejsza amplitude, niz fala dwu-
nastogodzinna.

Ksi¢zyc nie ma widocznego wplywu na podwdjng oscylacyg ba-
rometro. Snac zaden maturalny peryod drgan atmosfery nie jest blizki
ani do dohy, ani do péidoby ksi¢zycowej. Ale pat doby ksigzycowej
wynosi 12 godz 25 m., a wige tylko ¢ 25 m. wigcej od péidoby stonecz-
nej; widocznie wige wchodzacy w rachubg naturalny peryod drgan
almosfery jest albo nieco mniejszy od 12 godzin, albo jezeli jest wickszy
od 12 godzin, to o odstep hardzo maly w poréwnaniu z 25 minutami.

Rzecz prosta, ze dwunastogodzinnemu drganiu atmosfery muszg
lowarzyszy¢ pewne wiatty, bo przecie dsganie jest ruchenm. W naszym
klimacie trudno je skonstatowac; tylko [ala 24-godzinna, termiczna ma
w naszym klimacie wyrazny wplyw na predkosc wiatrit wprawdzie nie
przy samej powierzchni gruntu, ale zreszty bodaj w calej troposferze.
inaczej w krajach ekwatoryalnych, tam drganie 12-godzinne jesl inten-
sywne i latwiej wysuwa si¢ na picrwszy plan. Dotychiczas skonstalowano
wyrazne wabania predkosci o peryodzie 12-to godzinnymn tylko na wy-
spach lezacych w pasie passatéw, na Sw. Helenie, Ascension, Fernando

" Puspalicie w Uomaczenin podwéine] oscylacyl baronelrn wysuwang o
picrwszy plan a nawet wylgrmie podnnszong bywa przyczyna termiczna, 1. ). dwn-

pastogodzinna skindowa w przehiegu lewperatury.
3 Zalum M-podzinss RBln dsnlewia nie jost gawiskicm rczonaosi-
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de Noronha?. Na Sw. Helenie nawet fazy sity wiatru sg zgodne 2 faza-
mi cisnienia; maxima i minima predkosci wiatru przypadajg tylko o kil-
ka minuot pézniej od maximéw i miniméw cisnienia. Natomiast windyach
Wschodnich w Kodaikanal na gérze Dodabelta w czasie zachodniego
mussonu widoczng jest tylko zmiana predkosci o 24-godzinnym peryo-
dzie. Dopiero przez analiz¢ zapiséw anemografu mozna wykazac pod-
rzedna oscyllacye predkosci o peryodzie 12-godzinnym.

Z czasem, gdy bedziemy mieli wiece] obserwacyi z krajow ekwa-
toryalnych, mozna bedzie lepiej rozpoznac, gdzie i w jakich warunkach
wyraznie wyst¢puja wiatry zalezne od drgania atmosfery.

Oprécz codziennych zmian predkosci i Kierunku, ktérym podlegajq
juz istnicjgce, przez inne przyczyny wywolane wiatry, codzienne zmiany
temperatury dajg powéd do pewnych wiatréw lokalnych, wylwarzajg-
cych si¢ w warunkach specyalnych.

Mamy tu na mysli wiatry ,morskie i ladowe* (brises) na brzegach
mérz i jezior, dalej wiatry ,gérskie*. Sq to wiatry wyraznie i silnie prze-
jawiajace si¢ tylko w czasie pigknej pogody.

Przyczyng wiatréw morskich i 1adowych na wybrzezach jest nie-
réwnomiernosc w ogrzewaniu i ochladzaniu si¢ 1adu | morza. Z powo-
du swej wielkiej pojemnosd cieplnej, a takze z powodn parowania woda
ogrzewa si¢ w ciggu dnia mniej niz lad sasiedni. Odwrotnie, w nocy lgd
promieniuje silniej i ochladza si¢ wiecej, niz sgsiednie morze. Tedy
w dzien temperatura wody jest nizsza, niz temperatura powierzchni 13du
zas w nocy odwrotnie wyzsza, Wskutek tego w dzien dolna warstwa po-
wictrza nad lagdem ogrzewa si¢ wigeej, niz nad morzem, a w nocy ozigbia
si¢ wiecej niz nad morzem. Wigcej ogrzane powietrze nad lgdem rozsze-
tza sie wiece) i wznosi si¢ w gér¢. Na jego miejsce naplywa z morza
chlodniejsze, ci¢zsze powietrze; jest to 6w rzezwigcy wiatr morski. Roz-
poczyna sig on okolo 9— 10ej godziny zrana i trwa do wieczora. Gru-
bos¢ wiatru dziennego. morskiego jest niewielka, wynosi najwyzej pare-
set metréw, ponad nim wieje wiatr odwrotny, kompensacyjny. Jest lo
wige miejscowa, zamknigta cyrkulacya, zreszta nie bardzo roziegla. Na-
wet na wybrzezach ladéw podzwrotnikowych, gdzie sita ich jest naj-
wicksza, wiatry morskie si¢gajq nie dalej jak na kilkanascie k. od wy-
brzeza. Wobec tego, ze drogi przebiegane przez czasteczki powietrza si
niedlugie, zboczenie spowodowane przez obrét ziemi jest male. To zna-
czy, ze wiatry (e wiejq prawie wprost z morza na lgd, malo odchylajgc

3 J v. Hann, Die Wghchen u. jhdlichen Aenderunigen in der Richtang und
Staske des Sadostpassats im Atlaalischen Ogean. Mclcor. Zeltschir. 1915, ste, 56 -6,
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si¢ w prawo, wzglednie na poludniowej pétkuli w lewo. Miejscowe wa-
runki, konfiguracya wybrzeza i t. d. majq wickszy wplyw na kierunek
tych wiatréw niz obrét ziemi.

W nocy wytwarza si¢ wprost przeciwny system wiatrow. Powie-
trze nad Jadem ozigbia si¢ wigcej, niz nad morzem, staje si¢ ggstszem
niz powietrze nad wodq i odplywa ku morzu, gdzie wypycha w gore
cieplejsze powietrze. W ten sposéb powstaje wiatr ladowy wiejacy na
morze; za to w gorze wylwarza si¢ nad nim prad kompensacyjny odpro-
wadzajacy cieplejsze morskie powietrze ku lqgdowil. Zreszty wszystko,
co powiedzielismy o dziennej cyrkulacyi, stosuje si¢ takze do nocnej.
W przerwach pomigedzy obu systemami wiatréw panuje przez par¢ go-
dzin cisza.

Na stokach goér, przedewszystkiem zas w dolinach idgcych ku
przeleczom, w czasie pogody w ciggu dnia wieje wiatr od dolin ku go6-
rom i przel¢czom, w ciggu nocy odwrotny. W dzien plynie w gére po-
wietrze ogrzane, w nocy splywa z gér powietrze ochlodzone. W ciggu

dnia ogrzewajgce si¢ przy
=T T T T pieknej pogodzie warstwy

S :,"“ ——— "~ powietrza wzdymajq sie,
3 i | ik . peczniejg. Towzdgcie jest
e ES—— —  tem wigksze, im blizej ku

< ———————  rowninom, bo rozszerze-
SL-==—-"=——_ nie jest ,ceteris paribus*
ey proporcyonalne do wyso-
€ kosci rozszerzajacego sie
slupa powietrza. Jezeli (Fig-8} stup A€ nad réwning wydluzy! si¢ 016 me-
tréw, to stup ae. znajdujgcy si¢ na stoku, wydtuzyt si¢ tylko o 2 metry,bo.
wskutck wykliniania si¢ warstw na stoku, slup ac jest osiem razy krét-
szy od stupa AC. Przeto powierzchnie statego cisnienia (po ogrzaniu)
oznaczone na rysunku liniami przerywanemi sa nachylone ku stokowi
AaB, powietrze stacza si¢ po nich ku gérom, a skoro do nich dojdzie,
podgza w gory wadiuz stokéw. Lecz plyngc wzdtuz stokéw piramidal
nej, stozkowatej. lub kopulastej géry, powietcze skupia sig ku szczyto-
wi, bo wchodzi we wciaz ciasnicjszg przestrzen. Z powodu hraku miej-
sca przybicra prawie kierunek pionowy, wytwarza .komin* w rodzaju
tych, o kiérych byla mowa w § 16. Wszedzie, gdzie prad powietrza ma
wielkq pionowq skladowsg, wiatr wzdiuz stokéw musi byc staby. Nato-
miast w przestrzeniach pomigdzv szczytami,a wigc przedewszystkiem na
przefgczach i w dolinach ku nim idacych, kominy nie tworzg sig. tu

— L
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strugi powietrza znajdujj dosyc miejsca, aby ciggnac prawie réwnolegle
do powierzchni gruntu, tu wigc odczuwamy silny wiatr.

W nocy podczas pogody powietrze na gérach ozigbia sig wigcej,
niz w otwarlej atmosferze; albowiem styka si¢ ono tam bezposrednio
z silnie promieniujgcemi, a zatem silnie ozigbiajacemi sig ciatami stale-
mi. To zimne a wige cigzkie powictrze splywa na d6l po stokach, prze-
dewszystkiem zas po miejscach wzglednie nizszych, a wiec po dolinach
idgcych od przetgczy. To tlomaczy ten fakt, 2¢ wialry gérskie zar6w-
no nocne, jak dzienne bywajq najsilniejsze w pochylych dolinach idg-
cych ku przeleczom

Jasng rzeczq jest, ze, muszyc stosowac si¢ do form terenu, wiatry
gorskie zboczenia pod wplywem obrotu ziemi wyraznie okazywac nie
mog3q \por. koniec § 22).

Nastgpnie jest jasng rzeczy, ze podobnie jak codzienne wiatry na
wybrzezach morskich, wiatry gorskic bywajq najsilnicjsze w czasie ja-
snej, bezchmuruej pogody, atbowiem wtedy przyczyny wiatréw: insola-
cya w ciqgu dnia i promieniowanie w ciggu nocy dzialajg intensywnie,
a z drugiej strony inne wiatry, nalezgce do ogdlne) cyrkulacyi atmo-
sferycznej sq nazbyt slabe, aby mogly je przytiumic.

W kominach tworzgcych si¢ w ciggn dnia dokola szczytéw gor-
skich i nad szczytami dochodzi do kondensacyi. Dzigki temnu wytwarza-
ja si¢ owe czepce chmur. ktére tak cze¢sto w czasie cieplej. letniej po-
gody okrywaja szczyty gor, np. szezyty Tatr. W krajach réwnikowych
i podzwrotnikowych czepce chmur tworzq sig tak regularnie, ze gory ta-
meczne, np Himdlaya sy widzialne tylko z rana po wschodzie slosica.
Naiuralnie zdarza si¢ w pewnych porach roku, podczas pewnych wia-
tréw, ze szczyty gbér sq widzialne takze wsrdd dnia, ale zdarza sig to
rzadko.

§ 25. Mussony. Pod ty nazwj rozumiemy wialry analogiczne
do wiatréw lgdowych i morskich na wybrzezach. Mussony sq takze pe-
ryodyczne, ale peryod ich obejmuje nie jednq dobg, lecz jeden rok. Przy-
czyng ich jest silnicjsze ogrzanie lgdu, niz morza w lecie oraz silniejsze
ozigbienie ladu w poréwnaniu z morzem w zimie. Mozemy inaczej po-
wiedziec, ze przyczyna mussonéw polega na tem, iz z powodu mniejszej
pojemnosci cieplnej oraz z powodu braku konwekcyi amplituda rocznej
oscylacyi lemperatury jest nma lgdzie wigksza, niz na morzu. W lecie
dolna cz¢sc troposfery jest nad ladami wigoej ogrzana, niz nad morza-
mi. Zatem nad ladami tworzq si¢ prady wsi¢pujgoe: cieple i l2¢jsze po-
wietrze wznosi si¢ w gore i gorg odplywa ku morzom; natomiast dotem
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z mérz naplywa ku ladom stosunkowo chlodnmiejsze i cigzsze powielrze,
Naodwrot w zimie nad powierzchnig I3déw, w porownaniu z morzami sil-
ie przez promieniowanie ozighions, tworzg sie jakby jeziora zimnego,
ci¢zkiego powiclrza, kidre rozplywa sig stad na morza i wypycha stam-
tad cieplejsze i lzcjsze powielrze. To ostatnie odptywa gérg ko lgdom.
Nazwa .mussonéw" dotyczy specyalnie doinych wiatréw, a wige letnich
od mérz ku Iadom i zimowych od lIadéw ku morzom.

Rozmiary i trwanie mussonéw sq bez poréwnania wigksze, niz roz-
niary i trwanic wiatréw codziennych, wskutek czego zboczenie spowo-
dowane przcz obrot ziemi jest bez porownania wigksze, niz u tamtych.

Mussony kombinujg si¢ 2 wiatrami nalezacymi do ogolnej, plane-
netarmej cyrkulacyi (o ktérej bedzie mowa w nastepnym paragrafie),
w skutek czego trzeba je cz¢stokroc wykrywac z obserwowanych wiatrow
przcz analiz¢.

Utwérzmy schemat mussonéw uwzgledniajac zboczenie wskutck
vbrotu ziemi. Wyobrazmny sobie 1ad ograniczonmy przez dwa réwnolez-
niki i dwa poludniki, ze wszech stron otoczony oceanem. Wezmy pod
uwage zachodnie wybrzeze. Musson zimowy, wiejqcy na niem z ladu na
morze, powinienby byc wiatrem: wschodnim, gdyby ziemia si¢ nie obra-

cata; ale poniewaz obraca si¢, wigc na naszcj pal-

A kuli pétnacnej musson zbaczajgc na prawo sta-

je si¢ wiatrem poludniowo-wscliodnim. |Fig. 9).

Nie nalezy atoli wyobrazac sobie, zc hedzie

to wiatr tworzacy z poludnikicm kat 45°. Moze

to byc wiatr E10°S, E20*S, £30°8, E40°S,

) E50°S it. d. Po tem zastrzezenin mozemy na-
Hlg. 9. pisa¢ nasi¢pujacy schemat mussonéw:

dla N potkuli Wybrzeza: W N K 8
Musson zimowy: SE NW NW NE
o letni: NW NE SE S8W
dia Spétkuli . . . Wybrze2a: W N FE 8
Mussonzimowy: NE SE § NW
»  letni: S8W NW NE SE

Najwyrazniej wystepuje system mussonéw w Azyi, jako na naj-
wickszym kontynencie, odznaczajgcym sic tez najwickszym konlrastem
mi¢dzy temperaturg lata i zimy. Wiejg one zupelnie wyraznie na pol-
nocnych wybrzezach syberyjskich, ale najbardziej typowymi a zarazem
najsilniejszymi s4 one na wschodnich i poludniowych wybrzezach Azyi.
Zimy w Mandzuryl i w Chinach pblnocnych wicje catymi 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, ostrg zime.

Letni musson SW jest bardzo silny na oceanie Indyjskim, na mo-
rzu Arabskiem i w calych Indyach az do gér Himalaya; jest to wogéle
najsilniejszy musson, jaki znamy; ssie on powietrze az z poza réwnika.
Dodajmy do tego, ze od letniego mussonu SW, jako przynoszgqcego
deszcze, zalezy urodzaj w Indyach: gdy musson jest staby i przynosi
male opady, to nast¢puje nieurodzaj i gl6d.

Na zachodzie Azyi, t. j. w Europie, ktéra jest poprostu wielkim za.
chodnim pétwyspem azyatyckim, mussony maly odgrywajq rolg. Sktada
si¢ na to wiele prayczyn. Pierwszg jest sgsiedztwo Afryki. Jezeli Europa
jest zachodniem przedluzeniem Azyi, to jednoczesnie jest takze do pe-
wnego stopnia p6inocnem przedtuzeniem Afryki. Morze Srédziemne jest
za male, za wazkie zeby moglo oclironi¢ Europe¢ od wplywoéw afrykanskich,
ktére krzyzujq si¢ tu i klocq z azyatyckimi. Drugq przyczynq jest silne
rozgalezienie zachodniej i pdélnocno-zachodniej Europy, ktére daje po-
wdd do rozmaitych anomalii miejscowych. Wreszcie trzecig przyczyng
jest to, ze dzigki sgsiedztwu z oceanem Atlantyckim Europa znajduje sig
pod przemoznym wplywem wiatréw zachodnich, nalezacych do ogélnej
cyrkulacyi planetarnej. Tylko w Europie wschodniej wskutek tego, przede-
wszystkiem w zimie, mozna wyréznic wiatry podpadajgce pod typ mus-
sonow; lecz z powodu wyzej wymienionych przyczyn i te wialry nie zu-
pelnie dobrze zgadzajg si¢ z naszym schematem. Wiasciwie trzeba wy-
krywac je przez analiz¢ obserwowanych wiatréw.

Mussony sg ,wiatrami dolnymi*. Musson zimowy w Indyach sig-
ga nie wyzej niz do 2 km. nad poziomem morza, letni si¢ga do wyso-
kosci prawie dwa razy wickszej. Na Jawie ani zimowy, ani letni musson
nie siega wyzej niz do wysokosci 3 km.

nly barometryczne towarzyszace mussonom sg niewielkie
ledwo 0,13 0,14 mm. na stopien geogr. Mimo to mussony sq silnymi
wiatrami. Poniewaz przy wielkich rozmiarach pradu, przy dalekim za-
siggu juz ten niewielki gradyent wystarcza do pokonania tarcia.

§ 26. Ogdlna cyrkulacya planetarna. Wiatry dolne. Przyczy-
14 ogblnej cyrkulacyi jest r6znica temperatury mi¢dzy réwnikiemi biegn-
nami. Poniewaz bieguny sq stale zimnie]sze od réwnika, wiec wiatry spo-
wodowane przez réznice temperatury migdzy pierwszymi a drugim wiejq
przez caly rok. Nie obywa si¢ jednak bez pewnych zmian peryodycznych,
spowodowanych coroczng wedrdwka storica z jednej pdtkuli na drugs.

Caly system wiatréw planetarnych przesuwa si¢ za sloncem z N

Zsady muiveralegil 6
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0a 8 i odwrotnie. Oprocz tego jedne wiatry wzmacniajq si¢ w pewnej
porze roku, inne zas slabng.

System wiatréw doinych, nalezgcych do cyrkulacyi planetamejt),
o ile go znamy z obscrwacyi, przedstawia si¢ nastepujaco. W pasie réw-
nikowym, mniej wigce) o 30° szerokosci péinocnej do 30° szerokosci po-
ludniowej panujg passety: na pélnocncj ptkuli passat NE, na polud-
niowej passat 8F; pomigdzy nimi znajduje si¢ réwnikowy pas ciszy
i stabych, zmiennych wiatréw (.doldrums* u angielskich marynarzy)
szeroki na mniej wiecej 4°. Ten pas odznacza si¢ obfitoscig deszczow,
U biegunowej granicy kazdego z passatéw znajduje si¢ drugi pas ciszy
i zmiennych, slabych wiatréw, ale—w przeciwiensiwie do pasa rowniko-
wego—suchy. $3 to  konskie szerokosci* (Rossbreiten), nazwane tak za
czaséw zeglugi zaglowej, bo zdychaly tu konic wiczione do Ameryki,
gdy na okretach zatrzymanych przez dlugs cisz¢ zabraklo stodkiej wody,
lub paszy. Na oceanach, zwlaszcza na Atlantyckim, passaty sq bardzo
stale i regularne; na lgdach, gdzie kombinujq sig z mussonami i innymi
wiatrani, nicstale i nieregularne. W zimie passaly sg silnicjsze niz w le-
cie, bo zasadnicza przyczyna wiatru: réznica migdzy temperaturg réwni-
ka i wyzszych szerokosci geogr. jest wtedy wicksza. Caly system passa-
téw wraz ze wszystkimi trzema pasami Ciszy przesuwa si¢ vieco to na
péinoc, to na poludnie, idac za sloncem. Jednakze przesuniecie jest nie-
wielkie a rownikowy pas ciszy (.doldrimns®) porzostaje przewaznie na
pbinocnej potkuli tak samo, jak réwnik termiczny. We wschodnicj cze-
sci kazdego z occandw passat si¢ga dalej ku biegunom, niz w zacho-
duiej, przytem w zachodniej staje sig coraz to bardziej réwnolegtym do
rownika, . j. staje si¢ coraz to wyrazniej wiatrem wschodnim. Jest to
skutek obrotu ziemi.

W wyjqtkowych warunkach znajdujc sic pbinocna czes¢ oceanu
Indyjskiego. Jest ona za ciasna na to, aby mnogl si¢ tu rozwingc potezny
passat NE. Wskulek tego mussony, ktére tu sq wiasnic bardzo silue,
zupelnie przewazajq nad slabym passatem Oprécz tego w tej czesci
oceanu Indyjskicgo, ktdra lezy na pétkuli poludniowe], tamecmny passat
SE 1aczy si¢ w lecie 2 mussonem SW pélkuli péinocnej. Wytwarza

) Pochodzenic nazwy ,cytknlscya planctama= jest nasigpujice. Cdyby cala
ziemia byln pokryls Eylke morzem, albo lylko Jgdem, fo mussony nic isinialyby
weale, Nalomiast passaly i inne wialty zaliczanc do cychulacyi planetamnej mwiszy
isiniec na katdej planecie, znajdujace] si¢ w tych samych, lub w pedobnych, jak Zie-
mia, warunkach bez wzgledu oa to, czy lgdy istnicjy, czy nic istniejy, czy pokrywaj.
wigksey lub mniejszy pezesirzen, czy s roeindone w lon, &y w inny sposob.



sie jednostajny gradyent od zwrotnika Koziorozca az do wnetrza Azyi;
powictrze plynic od rzeczonego zwrotnika najpierw jako passat SE, po-
tem przckracza réwnik jako wialr S, wreszcie na pélkuli pélnocnej
wieje jako musson SW. Ta zmiana kierun-
ku jest jednym 2 najdrastyczniejszych przy- SW.>
kladéw wplywu obrotu ziemi. (Fig. 10). /

Podczas gdy w passatach przewaza [
wschodnia skladowa, poza konskiemi \
szerokosciami® na obu pétkulach panujg \
wiatry zachodnie z pewng niezbyt znaczng FE\
skiadows, skierowang ku blizszemu biegu- Fig. 10.
nowi. Pasy wiatréw zachodnich sq szersze,
niz pasy passalow, bo sicgajg az do okolic podbiegunowych. Podobnie
jak passaty, wiatry zachodnie sq silnicjsze i bardziej stale na oceanach,
niz na ladach. Poniewaz na p6tkuli pojudniowej, przedewszystkiem zas
w srednich szerokosciach, (. j. wiasciwie tam, gdzie wiejq wiatry zacho-
dnie,—lady zajmujq stosunkowo mato miejsca, wiec na pdlkuli potudnio-
wej, zwlaszcza na occanach potudniowych—te wiatry sq silniejsze | bar-
dzicj stale (die braven Westwinde) mz na potkuli pélnocnej. Mimo to
przewaga ich na oceanie Atlantyckim pitnocnym jest bardzo wyrazna,
co wigcej cata Europa zachodnia znajduje si¢ pod ich dominujgcym
wplywem. Wiatrom zachodnim zawdzigcza Europa zachodnia swoj 1a-
godny i wilgotny klimat, albowiem przychodzac z oceanu cieplego
(w Atlantyku pélnocnym panuje prad cieply—QGolfstrom) przynoszg one
cieplo i wilgoc Im dalej na Wschdd, tem wplyw wiatréw zacha-
dnich jest bardzicj pokrzyzowany przez wiatry konlynentalne typun
Jmussonéw".

W pasie wiatréw zachodnich zdarzajg si¢ nieusianne zahurzenia,
polaczone z wedrownemi ,minimumami* cisnienia, czyli tak zwanymi
»Cyklonami*, przenoszacymi si¢ razem z wiatrami zachodnimi z Zacho-
du na Wschéd. Cyklony przynoszg ze sobg niepogodg, opady, wiatry
zmienne it. d. Im to zawdzigczamy zmicnnosc pogody cechujgcg klimat
Europy- Podobnec zaburzenia zdatzajqy si¢ poza dziedzing wiatrow za-
chodnich w krajach podzwrotnikowych. Sq one tam o wiele gwalto-
whiejsze, towarzyszqce im wialry sq o wiele bardziej niszczqoe; ale same
zaburzenia (trafiajg si¢ rzadko. Tymczasem w srednich szerokosciach
ciggnq one, osobliwie w zimie, calemi gromadami jedne za drugiemi.

Odkiadajac blizsze oméwienie cyklonéw na péznicj, powiemy
jeszcze Kkilks stéw o wistrach sirefy podbiegunowej. Podczas gdy wia-
try pase miedzyzwrotnikowego majy skisdowe skicrowang ku réwniko-
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wi 2as wiatry w srednich szerokosciach sktadowe skierowangku blizszemu
biegunowi (méwimy tu o srednim ruchu powietrza, nie o poszczegél-
nych wiatrach); wiatry strefy podbiegunowej majg znowu sktadowe skie-
rowanq ku réwnikowi. Tak np. dokola bieguna péinocnego czesto zda-
rzajq si¢ wiatry NE. O ile wiadomo, cisnienie wzrasta ku biegunom (po-
lame anticyklony), ale tak rozklad jego, jak uklad wiatréw nie jest
jeszcze dobwze znany; wiadomo 2resztg, ze migdzy ukladem péinocnym
i poludniowym s3 pewne réznice, kibre zapewne pochodzg styd, ze bie-
gun péinocny lezy wsrod morza Lodowatego a poludniowy na wysokim
zlodowaconym lgdzie.

§ 27. Ogélna cyrkulucya planetarna. Wiatry gorne. Juz
z dawniejszych obserwacyi kicrunku gérnych chmur, dymu wulkanéw,
lotu balonéw, dalej z posrednich spostrzezen dokonanych na wysokich
gérach miano niektére wiadowmosci o wialrach gbérnych. W ostat-
nich czasach obserwacye lotu balonéw-sond znacznie rozszerzyly te wia-
domosci, ale zarazem pokazaty, ze system wiatr6w géraych jest wiecej
zawily niz dawniej sgdzono. Dopicro w przysziosci, gdy bedziemy mieli
znacznie wigcej obserwacyi balonowych i latawcowych, osobliwie nad
oceanami, bgdzie mozna utworzyc doktadny obraz rzeczywistosci; tym-
czasem wiadomo tylko, ze nad passatami wicjg kompensacyjne prady
pantipassaty“. Schematyczmie mozna je opisac w nast¢pujacy sposob.
Nad réwnikowym pasem ciszy wieje wiatr ¥, na péinoc
od niego na pdlkuli péinocnej wieje gormy wiatr SE,

— ey jeszeze dalej S, ktory wreszcie, juz na granicy péinoc-
( nych konskich szerokosci przechodzi w SI¥ i WSW.
'\' To jest antipassat pélkuli pdinocnej. Odpowiednio do

~¢_¢. tego mamy na pbikuli poludniowej na réwnikn wialr
"% gomy E kolejno w coraz to wyzszych szerokosciach
4 geograficznych przechodzacy w NE, N, wreszcie na grani-
Q cy potudniowych konskich szerokosci w NW i WNW.To
jest antipassat p6ikuli poludniowej. Kolejne zmiany kie-
— =  runkusgspowodowane przez wplywobrotu ziemi.(Fig.11).
Fig. 11. Kilkoletnie obserwacye lotu balonéw-sond w Ba-
tawii wykazaly, ze na Jawie, a zatem pod samym pra-
wie rownikiem, gorny wiatr wschodni sicga az do 17 km., t. j. do grani-
cy stratosfery. Ponad nim, a wiec juz w stratosferze, w ciggu naszego
letniego pélrocza wieje wiatr zachodni. Z drugiej strony w ciggu nasze-
gO poirocza zimowego wiatr wschodni poczyua si¢ dopiero od wysoko-
sci 6 km.; nizej wieje musson zachodni.
Na wyspach Sandwich passat siega do wysokosci 2,6 do 3 km.,



nad passatem znajduje si¢ warstwa przejsciowa. Od wysokosci 3,5 lub
4 km. poczyna si¢ antipassat wiejacy w kierunku prawie wprost prze.
Ciwnym passatowi. Wiemy o tem z obserwacyi dyméw wulkanéw
Mauna Loa i Mauna Kea. Zdaje sig, ze w pasie miedzyzwrotnikowym
ponad passatem wszedzie wieje antipassat; jednakze sg pewne wyjatki,
osobliwie nad oceanem Indyjskim, gdzie stosunki sq wigcej skompli-
kowane.

Mozemy powiedziec, ze w pasie migdzyzwrotnikowym istnieje
cyrkulacya zamknigta Passaty doprowadzajq dolem powietrze ku réw-
nikowi. Tu w pasie ciszy podnosi si¢ ono w gore, przyczem nastgpuje
kondensacya, dajaca powéd do obfitych deszczé6w- Nast¢pnie to powie-
trze odplywa gérg z antipassatami ku szerokosciom konskim, gdzie
znowu splywa z géry na dol. Rzeczywiscie w szerokosciach kofiskich
panuje wysokie cisnienic i bezchmurna pogoda, a to sq sympto-
my pradéw skierowanych z géry na dél. Cyrkulacya pélkuli péinocne;j
oddaje czesc swego powietrza curkulacyi poludniowej i odwrotnie, Mia-
nowicie, gdy w naszem lecie pas ciszy przesunie si¢ na péinoc, to czgsc
powietrza przyniesionego przez passat NE wznidslszy si¢ w gore, przecho-
dzi do antipassatéw pétkuli poludniowej; odwrotny proces odbywa si¢
podczas naszej zimy, gdy pas ciszy réwnikowej przesuwa si¢ na poludnie.

W antipassacie, jako gérym wiclrze, gestosc powietrza jest mniej-
sza niz w dolnym passacie. Wiec, aby odprowadzic te same masy po-
wietrza, ktére przyszly dolem z passatem, trzeba albo zeby grubosc
antipassatu byla wigksza od grubosci passatu, albo zeby predkosc pierw-
szego byla wigksza, niz predkosc drugiego. O ile wiadomo z dotych-
czasowych obserwacyi, zachodzi i jedno i drugic: antipassat jest i grub-
szy i szybszy od passatu. Wigksza predkos¢ tiémaczy si¢ w sposéb zu-
pelnie naturainy przez to, z¢ antipassat nie podlega tarcin o powierzch-
nig ziemi.

Powstaje pytanie, dlaczego ta cyrkulacya si¢ga tylko do mniej
wigoej 30° szerokosci péinocnej i poludniowej. Wprawdzie mozebnem
a nawet prawdopodobnem jest, ze jakas czes¢ powietrza przyniesionego
przez antipassaty plynie dalej ku biegunom, ale wigksza jego czesc na-
pewno spada na dét i zawraca ku réwnikowi w szerokosciach konskich.
Dzicje sig to dlatego, ze odleglosc migdzy poludnikami zmniejsza sig od
réwnika ku biegunom, przeto prad plynacy od réwnika ku biegunowi
musi zw¢zac si¢- Aby powetowac zwezenie, musi albo spigtrzac sig, albo
stawac si¢ coraz to predszym. Oczywists jednak jest rzeczg, ze zaréwno
zwigkszenie grubosci, jak wzrastanie predkosci musi mie¢ pewne gra-
nice, ze przynajmniej c2¢s¢ powietrza plyngcego z antipassatami ku bie-



gunom musi gdzies zawrécic. Pomaga do lego 1osnacy wraz (por § 22)
z szerokoscig geograficzng wplyw obrotu ziemi, dzieki ktéremu anti-
passaty zawracaja na poélkuli pélnocnej na prawo a na poludniowcj na
lewo, sz w koncu z wiatréw wiejacych od réwnika stang sig wiatrami
wiejacymi ku rownikowi.

Diaczego atoli w tym systemie wzajemnie kompensujacych sie
wiatréw pigtro dolne stanowia passaty, a géme antipassaty? Oto dlate-
go, zc na obracajjcej si¢ ziemi passaty jako wiatry, majjce wschodnia
skladowq sq przeciskane do jej powierzchni, zas antipassaty, jako majg-
ce sktadows zachodnia, sq od niej odpychane. Dzicje sig lo, jak to zaraz
pokazemy, dzigki pionowej skiadowej sily Coriolis'a. Mala to sila, ale
poniewaz chodzi nie o zneutralizowanie przemoznej sily cigzkosci, lecz
0 rozstrzygmigcie, ktory, z jednakowo sile cigzkosci poddanych pradéw
ma opadac, a ktéry wznosic si¢; wi¢c moze ona okazac swdj wplyw.

Pokazemy teraz, ze sila Coriolis'a 1zeczywiscie dzieta w sposéb
wyzej podany. W tym celu powrdcimy do réwnan [ z § 22 i wezmiemy
pod uwage trzecie z tych réwnann Po przenicsieniu na prawa strong wy-
razéw zawierajacych 2w zobaczymy, ze pionowa skladowa sity Corio-

lisa jest i0p cos ¢ (u Sin & - 0 cos ). )
Azymut a dodatniej osi x jest dowolny. Zatdzmy, ze
2=0.

Wtedy dodatnia os » bedzie skierowana wprost na potudnie, dodatnia
0s y na wschdd, dodatnia os z, jak zawsze, ku zenitowi, a wyrazeni-
pionowej skladowej sily Coriolis’a sprowadzi si¢ do
2wpv cos §. (VD)

Znak tego wyrazenia zalezy od v, bo wszystkie pozostale czynniki s,
zaréwno na pélkuli péinocnej, jak na poludniowej, dodatnie. Ponie-
waz dodatnia os ¥ jest skicrowana ku wschodowi, wigc ¢ jest dodatnie
dla wiatréw wiejacych k# wschodniej stronie iroryzonlu, a wice dla wia-
trow zachodnich i odwrotnie ujemne dls wiatréw wschodnich. To zna-
czy, ze pionowa skladowa sily Coriolis’a odpycha od powicrzchni zie-
m wiatry zachodnie a spycha na dé! wiatry wschodnie. jakesmy to wy-
zej zapowicdzieli.

Dlaczego wreszcie w powierzchni ziemi pahuja w pasie rowniko-
wym wiatry wschodnie a poza jego obrgbem wiatry zachodnie? Nie
méwimy lu, rozumie si¢, ani o wiatrach scisle wschodnich, ani o wia-
trach scisle zachodnich, lecz o wiatrach majgcych skladowe wschodnia,
wzglednie zachodnig.
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Oczywistq jest rzeczq, ze ani wiatry wschodnie, ani wiatry zacho-
dnic nie mogq micc przewagi, albowiem gdyby jg mialy pierwsze, to
dzigki tarciu obrot ziemi ulegalby opdznieniu, a gdyby jq mialy drugie,
to uvlegalby przyspieszenin. Ani jedno, ani drugic mic powinno za-
chodzi¢, albowiem ogrzewanie ziemi przez sloiice, kidre jest picrwolng
przyczyng wialréw, nie powinno miec wptywu na ruch obrotowy. Mogli-
bysmy to twierdzic z caly pcwnoscig, gdyby puwierzchnia ziemi byla je-
dnorodng i gtadkg"; poniewaz jednak rozklad 1adéw i mérz jest niere-
gularny i niesymclryczny, wiec mozemy to przyjac tylko jako postulat
prawdoupuodobnie ze znaczng dokladnosciq w naturze spefniony.

Jezeli oznaczywny predkosce zachodniej skiadowej wiatru przez «,
wspolczynnik tarcia 0 powierzchnig ziemi przez ) i element pola po-
wierzchni ziemi przez do, to postulat nasz wyrazi si¢ przez wzér:

'h“do...o. vm

w ktorym calkowaniec ma byc rozciggnigte do calej powierzchm ziemi,
zas & powinno byc zmicnne, ho inne jest farcic na morza, a inne na
lgdzie, inne na réwninach i stcpach, inne zas w gérach i Jasach. Po-
niewaz jednak. pomimo tej zmiennosci & jest zawsze dodatnie, wige
warunek (VII) moze byc speliony tylko w takim razie, gdy o jest
w pewnej czesci powierzchni ziemi dodatnie a w pozostalej ujemne. Ze
wigledu na symetrye wrgledem réwnika zaréwno dziedzina dodatnich,
jak dziedzina ujemnych u, musi skladac si¢ z paséw otaczajgeych zie-
mie. Najprostszym jest przypadek, gdy dacdzina ujemnych u zawiera
tylko jeden pas réwnikowy?). a dziedzina dodatnich skiada si¢ z dwdch
pasow: jednego na pétkuli pélnocnej, drugiego na potudniowej, siegajg-
cych az do biegunéw. Natura obrala to najprostsze rozwigzanie, ograni-
czyla si¢ do mozliwie najmniejszej ilosci paséw z dodatniemi, wzglgdnie
ujemnemi .

Nie mozewmy W Kusic si¢ o podstawicnie w réwnanie warunkowe
(VID) funkcyi » i k odtwarzajacych z dostateczng dokladnoscig praw-
dziwe predkosci wialru i prawdziwe tarcie. Predkosci « sg znane, choc
bynajmniej nie wszedzie z dostateczng dokiadnoscig; co zas do b, to

) Whi ciwic wehodzy s w grg jeszcze pewne bnnc czynniki druproczedne, kid-
rych z poovda brake mdepca omawiac nic rpozemy. Zreszly wolno pominge je wias-
nie dlatego, 2¢ Lo sj czynnibi Jmgorzgdoe.

) Nie nslezy mieszac wspolczynnika A ze wspdiczyrniliem {arcia Bgurajacym
w rownaniach rechu powictrzs, op. w réwnoniach Guldberg'a i Mohn'a.

¥ Na rowmiho v jest odjemne, bo wigjg to wialey wschodnic



88

wiadomosci nasze s3 2 pewnoscig niewystarczajgce. Zreszia byloby to
zadanie nazbyt specyalnem dla takiego podrecznika, jak niniejszy.

Nie mogac uczynic zadosc¢ warunkowi (VHI) w sposéb zgodny z rze-
czywistosciq, wezmiemy pewne fikcyjne, do rzeczywistosci podobne roz-
wigzanie. Zatozmy, ze h jest state na calcj powierzchni ziemi, nastgpnie
zalézmy, zc srednia z dodatnich u w obu strefach biegunowych jest
réwna co do absolutnej wartosci sredniej z ujemnych « w pasie réw-
nikowym. Wtedy zar6wno dziedzina dodainich jak dziedzina ujem-
nych # pokrywajq polowe powierzchni kuli, 2 granice pasa réwnikowego
sq identyczne z réwnoleznikami:

/
o= -l=arc Sin /

W ten spos6b krétszq drogg otrzymalistuy ten sam uklad wiatréw, do
ktdrego doszedt W. Ferrel'). Uklad ten rézni si¢ od rzeczywistego
tem, ze jest nazbyt symetryczny. W ukiadzie rzeczywisiym pas ujem-
nych u, t. j. pas wiatréw wschodnich jest nieco przesuniety na pétkule
polnocny?) i jest wezszy, niz w ukladzie Ferrel'a; pokrywa on muiej
niz polowg powierzchni ziemi dla tego, ze w pasie réwnikowym « s3 co
do absolutnej wartosci wicksze, niz poza nim.

Przesuni¢cie pasa réwnikowego wiatrow wschodnich na péikule
péinocng jest w zwigzku ze skupieniem Iigdow na tej péikuli, dzigki ktd-
remu tak zwany réwnik termiczny, t.j. izolerma najwyzszej sredniej
rocznej temperatury jest przesunieta na pétkulg péinocng.

§ £8. Zaburzenia w wielkich pradach atmosferyocznych.
Traby powietrzne. Tornados. Juz z kombinacyi cyrkulacyi plane-
tarnej z mussonami wynikiby niesymetryczny, dosc skomplikowany,
peryodycznym corocznym zmianom podlegajacy, system wiatréw. Nowe
komplikacye powslajq dzigki zaburzeniom przytrafiajgcym si¢ zwlaszcza
w srednich i wyzszych szerokosciach geograficznych. Kazdemu takiemu
zaburzenin towarzyszy przenoszqce si¢ z miejsca na micjsce minimum
cisnienia, dokola ktorego wiejy wialtry na potkuli poinocnej przeciw,
a na poludniowej za wskazéwkami zegarka. Drogi opisywasne przez
czasteczki powielrza sg rézne od drogi opisywanej przez minimum cis-

1} The Motions of Fluids am Saolids on the Earti's Sucksce. Professional Pa-
pess of the Signal Service, 2o (VIIl), Washington 1882, piownie oz L

% Mowimy tu o scedim systemie rocznym wiatséw. Corocznego przesuwania
sig passatéw 2z pdlnocy na poldnie | w odwrolnym kicrunku nic wwzgledniamy.
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nienia. Podobnie jak fala, zaburzenie jest pewng formg ruchu, przeno-
szjcq sie Z miejsca na miejsce,

Najmniejsze co do rozmiardw zaburzenia, tak zwane jtrghy po-
wietrzne® sq podobne do tych malutkich wirdw, ktore powstajg w wo-
dzie po uderzenin wiosta, aczkolwiek sg od tamtych o wiele wigksze.
Rzadko zdarza si¢, zeby srednica wirn przewyzszata kilkadziesigt me-
tréw, za to wysokosc wynosi nieraz okolo kilometra, bo ,traby powietrz-
ne* sigajy zwykle do dolnej granicy chmur. Wiasciwic powinnismy po-
wiedziec, ze sicgajq od dolnej granicy chmur do powierzchni ziemi, bo
wir Spuszcza si¢ z gory na dél.

Niewatpliwile ma racy¢ A. Wegner twierdzac, ze ,traby powietrz-
ne' sq wigcej 0iz jakskolwiek inna forma ruchu powietrza podobna do
selementarnych wir6w® Helmhboltz'a. O tozsamosci ni¢ ma mowy, bo
wiecznotrwale wiry Helmholtz'a mogg istniec tylko w cieczy dosko-
nalej, pozbawionej wewnglrznego Larcia; jest lylko podohienstwo o tyle
znaczne, ze warto poréwnac samotny, -elementarny wir' HelmholtZ’a
z trgbg powictrzng. Wis sklada sie z elemenméw cieczy obracajgcych sie
tak, jak ciala stale. Otaczajgca ciecz krjzy dokota wirt 2 predkoscia
katowq zmnicjszajgcq Si¢ w miar¢ oddalcnia. Bezwatpicnia powictrze
w samej trabic powietrznej wiruje nieco inaczej niz cialo stale, 2 prawo,
wedlug kidrego zmicnia si¢ predkosc powietrza otaczajgcego wir, jost
rézne od prawa wlasciwego idealnemu ruchowi niewirowemu; ale tak
fu, jak tan réznice sq z pewnoscig nieznaczne. Podobnie, jak w przy-
padku idealnym, predkos¢ szybko ubywa w miare oddalenia od wirn,
podczas gdy w jego centralnej czesci bywa zazwyczaj hardzo wiclka,
Dzigki te] wielkiej pr¢dkosci traby powietrzne hywajj stale widzialne,
albowiem gwaltowny wiatr porywa pyl, piasek, siano, trawe, czgstokroce
nawet wigksze przedmioly; na morzu, jeziorach, rzekach, porywa wode,
naturalnie w postaci kropel. Krecac tem wszystkiem, wir wytwarza
wedrujacy, zdala widzisluy stup pylu, piasku, wzglednie pyln wo-
dnego.

Trahy powietrzne zdarzajq sig u nas bardzo rzadko i tylko w lecie;
o wiele czgscicj 2darzajy si¢ na morzach cieplych. Dnia 10 wrzesnia
1896 rokn trgba powictrzna przeszia przez Paryz; na jednem 7 przed-
miesc porozrzucala stragany na placu targowym, popsula wicle da-
chow, polamala wiele drzew na ulicach. Po drodze trgba ta przeszia
przez stacye melcorologiczng na wiczy sw Jakéba (Tour St. Jacques),
gdxze zaznaczyla si¢ naglym spadkiem cisnienia, kiory zreszty trwat za-
ledwo kilkudziesiat sekund. (Fig 12).



Czem tiémaczy sie tak maly spadek cisnienia? Oczywiscie rozrze-
dzeniem powietrza spowodowanem przez wielkq silg odsrodkowg, towa-
rzyszacq gwaltownemu ruchowi wiro-
< wemu. A skad bierze sie sam wir? Tru-
\ / dno odpowiedziec na to pytanie chocby
\ dlatcgo, ze, jak to wyzej powiedzie-

lismy, trgba powietrzna zwykle (wo-

rzy si¢ ponad poziomem kondensa-
cyi, a wigc wysoko ponad naszemi stacyami meteorologicznemi.
Wszakze na podstawic analogii z malutkimi wirami, tworzacymi sig
w wodzie przy uderzeniu wiosta, wolno przypuszczac, ze przyczyng trab
powietrznych bywa starcie dwéch réwnoleglych pradéw horyzontalnych,
badz wprost przeciwnie skierowanych, badz, jezeli kietunki ich s3 jedna-
kowe, znacznie rézniqcych si¢ co do predkosci.

Wigkszemi co do rozmiarow, ale 2resz1g ze wszech miar podobne-
mi do trab powietrznych sg .tomados* w Stanach Zjednoczonych, zda-
rzajace si¢ gléwnie na wschéd od gor Skalistych. Trafiaja sig one
tylko latem, idq najczgsciej od SW ku NE z predkosciq okolo 40 km.
na godzing. ,Tornados" trafiajq si¢ czgsciej, niz nasze traby powietrzne,
sq nietylko wigksze, ale srednio duzo gwaltownicjsze, wreszcie przebie-
gajq po kilkadziesigt, nawet po kilkaset kilometréw, podczas gdy nasze
traby powietrzne przebiegajy rzadko kiedy wigcej, niz kilkanascie kilo-
metréw. O iie wiadomo z obserwacyi, ,tormado* podobnie jak trqba po-
wietrzna zaczyna si¢ w gorze, w oblokach, a potem spnszcza si¢ na zie-
mi¢ na podohienstwo olbrzymiej traby stonia.

Wieksze rozmiary i wigksza gwaltownosc ,tornados* w poréwna-
niu z tragbami powietrznemi tidmaczy si¢ przez wigksze kontrasty tem-
peratury w Stanach Zjednoczonych. Izotermy sg tu gestsze niz w Euro-
pie; slad latwiej o starcie dwéch rownoleglych i réznych co do pred-
kosci pradéw, stad wogble ruchy powietrza szybsze niz w Europie.

Zar6wno ,tornados-, jak i traby powielrza, bardzo cz¢stoobchodzg
sig bez deszczu. Brak deszczu, brak kondensacyi swiadczy, ze niema to
silnego wstepujacego pradu.

§ 20. Cyklony, tajfuny, huragany (orkany) tropikalne.
Tornados, a zwlaszcza trgby powictrzne przytraliajg sie tak rzadko i zaj-
mujq przestrzen stosunkowo tak nicwielks, ze dla pogody nie majq pra-
wie zadnego znaczenia. Wigksze dla niej znaczenie majg cyklony tropi-
kalnych mérz (tak zwane huragany, tajfuny i t. p.), a jeszcze wicksze
cyklony srednich i wyzszych szerokosci geograficznych. Np. w Europie
opady sq zwiqzane z przejsciem cyklonéw.
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Zaburzenia, t3 ostatnig nazwq obje¢te, sq podobne do tornadéw i do
trab powietrznych wskutek tego, ze w srodku zaburzenia znajduje si¢ mi-
nimum cisnienia, ktére z nim razem wedrujei dokota kitérego (na pélkuli
péinocnef) wiejq wiatry przeciw wskazéwkom zegarka. Co do rozmiaréw,
przedewszystkiem co do rozmiaréw horyrontainych cyklony znacznie
przewyzszajq tornada i traby powietrzne. Wiatr wiejacy o kilka kilome-

.tréw od srodka traby powietrznej, lub tornada moze byc i czgstokro¢
bywa od niej. wzglednie od niego niezalezny; tymczasem system wia-
tréw nalezgeych do cyklonu i wyraznie od niego zaleznych siega nieraz
na setki mil dokota. Gléwnie ze wzgledu na zupelnie inne rozmiary tru-
dno przypuscic, zeby cyklony powstawaly w taki sam sposéb, jak trgby
powietrzne,

Cyklony strefy cieplej rozniq si¢ pod kilku wzgledami od cyklo-
néw srednich i wyzszych szerokosci. Przedewszystkiem zdarzajq si¢ rza-
dziej niz tamte i przewazni¢ w pewnych okreslonych porach roku, mia-
nowicie, tajfuny na morzu Chinskiemn i orkany w zachodnim oceanie
Indyjskim powstajaw tych porach roku, w ktérych lelni musson ustepuje
miejsce zimowemn, lub odwrotnie. Orkany zatoki Bengalskiej takze
przypadajq na czas zmiany mussonu; najczesciej pojawiajg sie na wio-
sn¢ (w maju), lub w jesieni {w pazdzierniku). Cyklony zachodnio-indyj-
skie (antylskie) zwykle przytrafiajg si¢ w sierpniu lub wrzesniu. Hory-
zontalne rozmiary cyklon6éw tropikalnych sq mniejsze niz rozmiary na-
szych, pr¢dkosc przenoszenia sig jest takze mniejsza; za to wiatr. 2wia-
szcza w poblizu minimum cisnienia. bywa znacznie silniejszy. Co do
gwaltownosci wiatru, huragan antylski, lub ,tajfun® chinski w niczem
nie ust¢gpuje najstraszniejszemnu amerykanskiemu (tornado*. Obok tego,
z powodu wigkszych rozmiaréw horyzontalnych, pas, w ktérym wiatr ma
site niszczacq, zajmuje szerokosé mie kilkadziesigt, lub kilkaset metréw
lecz kilkadziesiat lub kilkaset kilometréw.

Méwigc o rozmiarach cyklonéw tropikalnych, nalezy okreslic
te rozmiary nieco dokiadniej. Poniewaz huragan naturalnej, wyraz-
nie okreslonej granicy posiadac nie moze, wigc przyjmiemy pewnq
dowolng granicg na podstawic nast¢pujgcej. Wiemy, ze huragan jest
jednoczesnie wedrujgcem minimum cisnienia. Uwazajmy tedy jako chwi-
lowe pole huraganu cale pole, w ktérem cisnienie sprowadzone do po-
ziomu morza jest chwilowo nizsze od cisnienia normalnego, L j. wezmy
izobarg 760 mm, za chwilowy granic¢ huraganu. Oléz szerokosc i diu-
gosc tego pola wynoszg po kilkasel, tysigc lub parg tysiecy kilometréw.,
Dodamy tu odrazu. ze pole to ma zwykle ksztalt cliptyczny, przyczem
wieksza os elipsy jest srednio okolo 1%/, raza diuzsza od mniejszej i ma



kierunek mniej wigcej N -8. Dodajmy jeszcze, ze w samym srodku hu-
faganu, w samem minimum cisnienia, bywa o jakie kilkadziesigt mm.
nizsze od normalnego; notowano juz mniej niz 700 mm.

Charakterystycznem dla cyklondw tropikalnych jest tak zwane
«0ko burzy“, obserwowane nie zawsze, nie u wszystkich cyklonéw, ale
bardzo czesto. Podczas gdy dokota wedrownego minimum cisnienia wiejg
wiatry gwattowne, deszcz leje jak z cebra a niebo jest pokryte gestemi
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-
metrow. W huraganach pélkuli pélnocnej wiatry wiejg przeciw wska-
zowkon zegarka (na pdtkuli poludniowej za wskazéwkami zegarka)
a poniewaz po przejsciu ,oka burzy* przeskakujq na wprost przeciwne;

wigc jezeli przedtem wiat wiatr S, to po przejsciu ,oka
burzy* wieje wiatr V it. p Okres ciszy, odpowiadajacy
/7™y | przejsciu ,0ka burzy* tewa zwykle niediugo, jakie kilka-

O/ nascie minut, p6! godziny. (Fig. 13).
Wiatry wiejgce w cyklonach tropikalnych nalezg do
Fg. 13 najgwaltowniejszych, jakie wogdle przytrafiajq si¢ na po-
wierzchni ziemi. Predkos¢ ich wynosi do 50 metréw na

sekundg i wigcej.

Powiedziclismy wyzej, ze opricz oka burzy deszcz leje jak z ce-
bra. To jest dowodem wstepujacego ruchu powietrza. Bez wznoszenia
si¢ powietrza, bez kondensacyi temu ruchowi towarzyszgcej owe niesty-
chanie obfite opady nie bylyby mozliwe.

Na szczescie 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 bedzie 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 Bengalskicj i na morzu Arab-
skiem, 3) okoto wysp Filipinskich i na morzu Chinskiem (tajfuny),
4) w poludniowym oceanie Indyjskim w okolicach wyspy sw. Mauryce-
g0, 5) w poludniowym oceanie Spokojnym kolo wysp Hebrydzkich
i Samoa.

Cyklony tropikalne powstaja na morzu i wedruja po morzu; jezeli
wejdq na lad, jak to np. zdarza si¢ z cyklonami zatoki Bengalskicj; to
wpredce slabng i rozpraszajq sig, wigkszych gér weale przekroczyc nie
mogq. Natomiast male wyspy, trafiajace si¢ na drodze cyklonu, nie sq
w stanie zmniejszyc go,same zas podiegajq okropnemu spustoszeniu.
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§ 30. Cyklony strefy umiarkowanej. Przechodzimy teraz
do najbardziej nas interesujgcych cyklonéw europejskich i péinocno-
amerykanskich. | tu, podobnie jak w cyklonach tropikalnych, izobary,
otaczajace minimum cisnienia, majq ksztaht elipsoidalny; os wielka by-
wa duzo dluzsza od malej, nieraz wi¢cej niz pottora raza diuzsza, i skie-
rowana bywa najczgsciej od NE ku SW. Ksztalty izobar, osobliwie
dalszych od minimum sq wielce regulame. Podobnie jak cykionom tro-
pikalnym takze cyklonom europejskim i amesrykanskim towarzyszq opa-
dy atmosferyczne, co swiadczy o istnienin ruchu pionowego skierows-
nego w gore. Jednakze skladowa pionowa jest w poréwnaniu do hory-
zontalnej mata i w zwyklych warunkach, bez osobnych ,ad hoc* obser-
wacyi, niedostrzegalng.

Predkosc przenoszenia si¢ jest wieksza, niz u cyklonéw tropikal-
nych. Podczas gdy u tamtych wynosi po kilka, kilkanascie km. na go-
dzing, u cyklonéw europejskich wynosi srednio okolo 30 a u amery-
kanskich okolo 40 km. na godzine.

Wreszcie cyklony strefy umiarkowanej sq duzo rozleglejsze od
tropikalnych. Pole objgte izobarg 760 mm. ma zwykle okolo 2000
do 3600 km. srednicy, zas wyjgtkowo nawet 9— 10000 km. Wtedy atoii
izobara 760 mm. obejmuje zwykle, oprécz gtéwnego minimum cisnienia,
kilka drugorzednych. Rzecz prosta, ze w tak rozleglych cyklonach przy
tej samej glebokosci minimum izobary sq mniej geste, gradyenty mniej-
sze i wiatry slabsze niz w tropikalnych. Dzieki temu cyklony strefy
umiarkowanej nie sq bynajmniej nicbezpieczne; chyba wyjqtkowo zda-
rzy si¢ czasem cyklon szerzqcy zniszczenie. Jest to wielkie szczescie, bo
sq to zjawiska czgste, osobliwie w zimie. Np. przez Rosye europejskg
przeciaga rocznie srednio 75,4 cyklondw. Z tego na zime¢ przypada 23,5,
na wiosne 17,6, na lato 12,0, na jesien 22,3. Naturalnie nie sq to jakies
stale cyfry: jednego roku bywa mniej, drugiego wiecej cyklonéw, jednej
zimy mniej, drugiej wigcej, jak sig zdarzy.

Niektdre cyklony trwajq krotko. znikajq juz w ciggu jednej doby;
inne trwajq po kilka dni; zdarzajg si¢ nawet takie, ktére trwajg po pare
tygodni.

Cyklon jest formg ruchu, przenoszqcy si¢ z miejsca na miejsce
wsrdd ogélnego pradu atmosferycznego. Drogi, po kiérych plynie po-
wietrze, nie sq réwnolegie do drogi, po ktorej wedruje srodek wiry, sg
one, zaleznie od odleglosci | polozenia wzgledem srodka oraz zaleznie
od innych okolicznosci, wielce rozmaite. Niektdre z nich okrazajg sro-
dek wiru, tworzac jakby petlice, inne zas sq tylko mniej lub wigcej zakrzy-
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wione, Widac todobrze na zalgczonym tu rysunku (Fig. 14), zapozyczonym
z rozprawy W. N. Shaw'a") i przedstawiajgcym drogi powictrza w cy-
klonie, kidry 26 — 27 lutego 1903 r. przeszedl przez Angli¢. Naturainie

Mile angjelside.
© 100 200 300 400 500

Horyzontalne szuly drig powielrza w casie burzy 26 — 27 lutego 1903 roku
w Anglii. Drogt powictrza sq nalireslone weding bezposrednich nhserwacyi wiatru, fylko
aiicjscami uzopelninne. wedhig izobar.

—————— Oenaczd droge stodka cykionn.

I’ — droga powietrza, kidne przeszio przed stodkiem cyklonw

¢} - droga powietiza, ktére opuscio tyd cyklom.

R — droga przyblizenie rdwnolegia do dmpl srodka cykdonu.

C ~ punkty w kisrych drogi powielrza krzy2ulg sie.
Jedmiczesne. pazycye xq tak oznaczonc: Q) 26 lut. 04, @ 2 WL T ¢ A

Q@ 2rwt 6 p.m

z tego, co si¢ dzialo podczas jednego, jedynego cyklonu, nic mozna wy-
prowadzac daleko idgcych wnioskow. Mozna np. powiedzice, zc w kaz-
dym innym cyklonie drogi powiclrza majy podobne kszlalty, jak w cy-
klonic 2 26 27 lutego 1903 r.: ale nic mozha powiedziec, zeby rozkiad
opadow ofuz doplyw i wyplyw powiclrza masialy byc takie same, jak

N The metcorogical aspeets of the stutn of 26- 27 Febe. 1903 Quaterly Jour
nal of the Mclcornlogical Soc. London. Tom XXIX (1903), str. 233 - 258. Pur. takze
W. Mcinardus, Ueber dic absolutc Bewegmng dor Lnft, Mctoorolog. Zuitschrift.
Tom XX (1908), slr. 529 - 5.



95

w wymienionym cyklonie. Mianowicie w tym cyklonie najwicksze desz-
cze padaly przy wiatrach § i SE w przednicj poludniowej, czesci cyklo-
nu, powictrze wplywalo do cyklonu (przynajmniej w zbadanej srodkowej
cz¢sci) od 8 W a wyplywalo z niego w kierunku §—E; na polnocnej
stronic drogi srodka cyklonu powietrze ani wplywalo, ani wyplywalo.

§ 31. Wplyw oyklonéw na pogode. Do Europy cyklony przy-
chodzg zwykle 2 Zachodu Niekiedy przychodz one azz Ameryki péinoc-
ncj, ale czgsciej (worzq si¢ na oceanie Atlantyckim i stgd podazajg na
\Wschéd®) rozmaitemi drogami. Wigkszosc ciggnie od SW ku NE na
pélnoc od Szkocyi, potem przez Skandynawig polnocng ku morza Bia-
lemu, albo przez Angli¢ poludniowsg, morze Pélnocne, Dani¢, morze
Baltyckie na péinocny wschod Rosyl. Pewne drogi s wiecej uczeszcza-
ne w zimie, pewne inne w lecie; ale zawsze wigkszosc wedrownych mi-
niméw barometrycznych przecigga na Péinoc od ziem dawncj Rzeczy-
pospolitej. Wobce tego najpierw rozpatrzymy zmiany pogody nastepu-
jace wtedy, gdy wedrowne minimum barometryczne przeciqga na palnoc
od danej stacyi.

W tym celu przetnijmy Fig. 1 w § 23 prostg nicco nachylong do
horyzontu tak, aby je] prawa strona lezala nieco wyzej niz lewa i roz-
patrzmy zjuwiska nast¢pujgce po sobic, gdy posuwamy sic wzdluz tej
prostej od strony prawej ku lewej. bo w tym porzadku bedg si¢ one na-
snwac na danj stacye gdy cyklon idzic od lewej ku prawcj. Prosta po-
winna przcchodzic ponizej srodka cykionu, bo zalozylismy, ze ten sro-
dek przechodzi na palnoc od rozpatiywanej stacyi. Wads rysunku w § 23
jest zbytnia regularnose. Dia
tego tez w odpowiadajgcym
mu, tu zalgczonym rysunku,
utnysinie nakreslilismy izoba-
ry mniej regulame. (Fig. 15).

Skoro minimum barome-
tryczne zacznie zblizac sie, to
oczywiscie na dancj stacyi ba-
rometr zacznic opadac. Wobhec
wielkich rozmiarow naszych cy-
klon6éw, przy predkosci prze-
noszenia si¢ okolo 30 km. na godzing, barometr zaczyna spadac nieraz
na dwie i wiccej doby przed chwilg, w ktérej samo minimum M prze-

) Cykiny podazajace na Zacliod nalke2y do raadkosed, przedewszystkiem
w Europle.
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chodzi przez poludnik rozpalrywane]j stacyi. Jednoczesnie a czgstokroc,
zanim jeszeze zacznie spadac barometr, pojawiajg sie wysokie pierzaste
obloczki .cirri* (por. § 11), poczem niebo zaczyna chmurzyc si¢. Naj-
pierw pojawia si¢ warstwa gestsza zawsze jeszcze wysokich, biatawych
oblokéw, tak zwany ,cirrostratus* (por. § 11), nastepnie chmury stajq
si¢ coraz to gestsze i nizsze w miarg tego, jak minimum zbliza si¢. Tym-
czasem wiatr obraca si¢ od SE, przez S, SW it d. idgc zawsze ,za
sloncem* ). Okolo czasn, gdy samo minimum mija stacye, wiejg wiatry
zachodnie (W); potem, gdy minimum juz minie stacye, nastepujg wia-
try o skladowej pélnocnej, a wiec NW, NNW, Ni t. d. Jednoczesnie
barometr podnosi si¢ a zachmurzenie zmniejsza siq, Przejsciu minimum
towarzyszy deszcz, a w zimie snicg. Nickiedy najsilnicjsze opady po-
przedzajq najnizszy stan harometru a przy podnoszgcym si¢ barometrze
i zimnych wiatrach pétnacnych spadajg tylko od czasu do czasu krotko-
trwale deszeze, wzglednie sniczyce, ktdrym towarzyszq wzmocnicnia
wiatru (,boiges Wetter®). Nickiedy znowu, pomimo zachmurzenia,
deszez, wzglednic snieg albo weale nie pada podczas spadania barome-
tra, albo pada skqpo, i zaczyna obficie padac¢ dopiero wiedy, gdy baro-
melr zacznie podnosi¢ si¢. Moze nawet zupehie obejsc si¢ bez desz-
czu, wzglednie sniegu, jezeli srodek cyklonu przechodzi zdala od stacyi
i jezeli, co za tem idzie, spadek barometru jest stosunkowo niewielki.
Wogdle obfitosc opaddw, ich diugotrwalosc, wreszde faza, w ktérej naj-
obficicj padajg, zalezg nietylko od intensywnosci samego cyklonu, ale
takze od jednoczesnego rozkladu wszystkich czynnikéw metcorologicz-
nych w blizgszem i dalszem otoczeniu. Niekiedy do wirn cyklonicznego
dostajq si¢ bardzo wilgotne masy powietrza. Zalcznie od okolicznosci—
chwila i miejscc, w ktérych owo wilgome powietrze zostanie zmuszone
do podnoszenia sig i do kondensacyi.—moze byc bardzo rozmaite, moze
przypasc na tg, lub owg fuzg cyklonn.

Kreslge na poprzednim rysunku proste rownolegle do AB na
poludnie od minimum M, z latwoscig spostrzczemy, ze zmiana kic-
runku wiatru przy przejscin cyklonu jest tem raptowniejsza, im blizcj
dancj stacyi przechodzi jego srodek. Najbardziej raptowng jest wtedy,
gdy minimum przechodzi wiasnie przez dang stacye, wtedy bowiem
wiatr przeskakuje na prawie wprost przeciwny. Przypominamy tu to, co

1) Zacxglisny od wistru SE, ale obrol wiatru nude zace sig od SSE, alho
od RER it. d. To zalezy od okolicznosct. Natomisst staly reguly jest, ze wialr abwaca
sig za sloncem®, jezell srodek cyklonu pexecigza ma péinac od rozpatrywanc) stacyi.
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méwilismy o zmianie wiatru i 0 ciszy w czasic przejscia ,oka burzy*
w cyklonach tropikalnych (por. § 29).

Ale skoro wdalisiny si¢ znowu w pordwnanie cyklonéw sfery
umiarkowanej z tropikalnymi, to nie od rzeczy bedzie przypomniec, ze
z powodu wickszych horyzontalnych rozmiaréw— spadanie i podnosze-
nie si¢ barometru w naszych cyklonach, przy tej samej glebokosci mini-
mum, 0 Wiele powolniejsze i mniej regularne, niz w tropikalnych.

Wezmy teraz drugi, w kra-
ju naszym, mnicj czgsty przypa-
dek, gdy srodek cyklonu prze-
chodzi na potudnie od uwazanej
stacyi. Wtedy, jak to widacz za-
taczonego rysunku, wiate ko-
lejno obraca si¢ od §E przez E,
NE, N awicc ,przeciw sloncu®.
Zresztg zachowanie si¢ barome-
tru, zachmurzenie, nawet opady
majq przebieg podobny, jak w
przypadku, gdy srodek cyklonu przeciggan a Nod uwazanej stacyi (Fig. 16).

W lecie cyklony przynoszq zazwyczaj znizke temperatury, w zimie
zwyzke. Przyczyne tego przeciwienstwa poznamy poznicj, rozpatrujac
wplyw zachmurzenia na temperaturg (por. § 41). Prz6d cyklonu jest cie-
plejszy, tylna cz¢s¢ chlodniejsza, co jest oczywiscie w zwiqzku z kierun-
kami wiatréw wicjgcych w przedniej i tylnej jego czesci.

§ 38. Teorya cyklonow. Skoro nazwalismy cyklony zaburze-
niami w cyrkulacyi atmosferycznej, to powinnismy wyjasnic, jakie to sq
zaburzenia. Wszystkich wypowiedzianych w tej kwestyl sgdéw i zdan
powtarzac¢ nie mozemy, postaramy sig tylko wylozyc teoryg F. M. Ex-
nera’ i A. Delant'a?). Teorya ta zupelnie jeszcze nowa. w szczego-
tach niezupeiie wypracowana, jednak godna dluzszej wzmianki.

Gdyby cala ziemia byta pokryta morzem, albo gladkim Iadem, to
mozliwa bylaby taka cyrkulacya atmosferyczna, jakq wyobrazal sobie
W. Ferrel {(por. § 26): passaty i antipassaty w pasic réwnikowym i po-
za tem wielkie wiry dokola biegunéw z przewazajgeymi stalymi wiatra-

1) Gmmdziipe einer Theotic synoplischer Luftdracklinderungen. Sitzb. Akad,
Wiss. Wien. Math Nat. KL 1906, str. 1171 1246, 1907, str. B19 . 954 . 1910, str.
607 — 738.

1) Die Vertinderungena in der allpemcinen Zirknlation der Atmasphiire . .
to samo czasopismo, rocznlk 1912, str. 370 — 884,

Zasady melecrolops 7
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mi zachodnimi. Naturalnie ta cyrkulacya podlegataby tym samym corocz-
nym, peryodycznym zmianom, ktérym podlega rzeczywista ziemska cyr-
kulacya planetarna; mianowicie w lecie naszej pélkuli strefa passatéw
przesunwalaby si¢ na polkule péinocnq, jednoczesnie zas wir poinocny
okolobicgunowy stawalby si¢ nieco stabszym; w zimic naszej potkuli
passaty przesuwalyby sie na pétkule potudniows, zas wir péinocny oko-
fobiegunowy stawalby sig silniejszymit. d.it d.

Moznaby tu postawi¢ pytanie, ktérego ani Exner, ani Defant
nie stawiali; mianowicie o ile cyrkulacya Ferrel'owska bylaby w tych
warunkach dynamicznie stalg, t. §. inaczej méwiac," czy i o ile latwo
podlegalaby wielkim zaburzeniom, spowodowanym przcz male zewnglrz-
ne sily, Wedtug zdania E. Hermann'a?), z ktérem najzupeiniej zgodzg
sie,— nawet na ziemi pokrytej oceanem jednostajnym. albo 1qdem glad-
kim,—cyrkulacya FerrePowska nie moglaby byc stalg, chyba przy wy-
jatkowych, trudnych do spefnienia warunkach. Skoro zas jest niestalq,
to muszq towarzyszyc jej rézne zaburzenia w postaci fal postgpowych
i t. d. Poniewaz warunki, ktérym odpowiada schemat Ferrcl'a, nie sq
zrealizowane, poniewaz powierzchnia ziemi jest nicjednostajna i nicrow-
na, poniewaz w dodatkn lgdy sq nicregulamie rozlozone, przeto réwnik
termiczny (iznterma najwyzsze] srednicj roczncj temiperatury) r6zni si¢
od réwnika geograficznego. i bieguny zimna (punkty posiadajice najniz-
sz4 roczng temperaturg) r62nig si¢ od biegunéw geograficznych. Oprécz
tego, dzicki obecnosci ladéw, powstajg .mussony®, t j. wiatry wiejace
z mo6rz na lady i z 1adow na morza (por. § 25). Jezeli skombinujemy mus-
soty z wiatrami nalczacymi do cyrkulacyi planctamnej, to otrzymamy
pewien system wiatréw dosc juz do rzeczywistego podobny, w ktérym
atoli brak jeszcze zaburzeh w rodzaju cyklonéw strefy umiarkowanej.
Wedtug naszej powyzszej uwagi zaburzenia te sq konieczne, bo system
Ferrel'a jest niestaly. Exner i Defant tego nic mowig. ale podajg
przyczyne zaburzeh. Wedlug ich teoryi istnicnie 1d6w jest przyczyng nie-
tylko mussonéw, ale takze zaburzed w cyrkulacyi. Wlasciwie teorya ich
jest ,implicite* zawarta w pewnem twierdzenin M. Margules'a, kiory
znalazi, ze w atmosferze obracajgcego sig ciala niebieskiego drgania sto-
jace sq niemozliwe. Te same przyczyny, kiore, w atmosferze ciala nie-
obracajqcego sig, wytworzylyby drgania stojgce. tu wytwarzajq fale po-
stepowe To twierdzenic daje sig- naturalnie z odpowiedniemi modyfi-
kacyami - zastosowac do interesujgccj nas kwestyi.

1) System der Elnwitkung von Soane und Mond . . ..., Annalen der Hydro-
graphie, 1914 r, str. 121 131, spec. str. 121.



- 99

Rozpatrzmy wraz z A Defant'em?s pewien idealny przypadek.
Wyobrazmy sobie ziemig, na ktérej znajduje si¢ jeden kontynent zawar-
ty miedzy dwoma poludnikami, i z resztg pokrytg woda. Roznice diugo-
sci owych potudnikéw, t. j. innemi stowy, szerokosc kontynentu wyrazo-
ng w mierze kqtowej oznaczymy przez I, oraz zalozymy, ze

= =
gdzie n jest to liczba calkowita.

Mniej wigoej poza 85° szerokosel pélnocnej i potudniowe] reakcya
lgdu i morza na temperaturg atmosfery jest w lecie zupelnie inna niz
wzimie; przeto musimy oddzielnie rozpatrzec¢ zimowe i oddzielnie letnie
stosunki.

Rozpatrzymy szczegblowo tylko letnie stosunki, albowiem ,muta-
tis mutandis® mozna zastosowac te same rozumowania do zimowych.
Oprécz réznicy temnperatury miedzy réwnikiem a biegunami, ktéra wy-
twarza gradyent w kierunku poludnikéw, mamy takze réznice tempera-
tury i gradyent w kierunku réwnoleznikow. W lecie l1ad ogrzewa si¢
znacznie wi¢cej, niz morze, przeto powietrze nad ladem takze ogrzewa
si¢ wiecej, niz powietrze nad morzem; tworzy sig tu ,slup cieplego po-
wietrza¥ ?). Wskutek tego cisnienie nad ladem zmniejsza sig, wytwarza
sie tu ,minimum® cisnienia. Naokolo nicgo musi wytworzyc si¢ odpo-
wiednia cyrkulacya .cykloniczna®. Na wschodniej stronie, ktérq nazwie-
my ,przednig®, powstang poludniowe,
na zachodnicj, ktorg nazwiemy ,tylng”,
polnocne wiatry {Fig. 17). Potudniowe
wiatry przynoszg cieple, Izejsze powie-
trze do przedniej strony cyklonu. Z tej za-
tem strony ,jezioro cieplego powietrza® — -
narasta, dziedzina nizkiego cisnienia
rozszerza si¢; z przeciwnej, zachodniej
strony, gdzie z péinocnymi wiatrami
naplywa zimne, cigzkie powietrze, je-
zioro to uszczupla sig, dziedzina niz-
kiego cisnienia zmniejsza si¢. Jednem slowem cyklon przesuwa sig na
Wschéd. Ponlewaz zas predkosc, z ktérg cisnienie spada na wschodnicj,
wzglednie wzrasta na zachodniej stronie cykionu zalezy od sily wiatréw,

n

1) Joc. cl,, str. 458.

7 Nazwa niezbyl szczgsliwa. Lepicj byboby powiedzled jezioro cieplego po-
wielrza®.



00 —

la zas znowu zalezy od réznicy temperatury pomi¢dzy rownikiem i bie-
gunami, wiec mozemy powiedziec, ze ,wytwarzajacy si¢ w lecie wskutek
ogrzania ladu cyklon wedruje na Wschod wskutek obrotu ziemi i rozni-
cy temperatury miedzy rownikiem a biegunami z predkoscig przybli-
zenie wprost do tej ostatniej proporcyonalng. Podczas gdy cyklon w¢-
druje na wschéd, lad jest w dalszym ciggu poddany insolacyl. Zatem ta
sama przyczyna. ktéra wytworzyta cyklon, trwa dalej i naturalnie dazy
do wytworzenia nowego cyklonu. Ale z poczatku, t. j. zaraz po zerwa-
niu si¢ pierwszego cyklonu, 13d znajdujacy sig teraz na jego tytach jest
poddany zimnym pélnocnym wiatrom i trzeba pewnego czasu, aby to
zimne powietrze ogrzsto si¢. Dopiero wtedy, gdy cyklon juz znacznie
oddali si¢, gdy wiejqce na jego tylach zimne wiatry ostabng, insolacya
bedzie mogla o tyle ogrzaé lad i znajdujgce si¢ nad nim powietrze, zeby
wytworzyc nowe minimum cisnienia, ktére naturalnie po pewnym cza-
sic zetwie si¢ tak samo, jak pierwsze i powgdruje na Wsehdd. Po tem
drugiem nastqpi trzecle, po trzeciem czwarte i t. d.

W ten sposéb wytwarza si¢ nad lgdem w pewnych, tylko bardzo
zgruba réwnych odstepach czasu jeden cyklon po drugim, a wszystkie
onc dazaq na Wschdéd. Pélnocne wiatry wiejqce na tylach kazdego cyklo-
nu przynoszq zimne, ci¢zkie powietrze; a wigc na tylach kazdego cy-
klonu wytwarza si¢ ,jezioro zimnego powietrza*, kiéremu towarzyszy
+maximum® cisnienia, czyli tak zwany ,anticyklon*. Widzimy wigc, ze
dzicki istnieniu kontynentu o szerokosci ! stopni — na obracajjcem sig
ciele niebieskiem poddanem insolacyi wytwarza si¢ system wedrujgcych
na Wschod cyklondw i anticyklonéw oraz polgczonych z nimi okolic
spadajqcego i wzrastajgcego cisnienia. Szerokosc tych oslatnich musi
bye¢ srednio réwna szerokosci 1adu I, a poniewaz ta znowu wedlug zalo-
zenia miesci si¢ n razy w obwodzie ziemi, wigc wytwarza si¢ cos w ro-
dzaju fal postepowych o dlugosci 21, obchodzgcych ziemie od Zachodu
na Wschod.

Zalézmy jeszcze, ze srednia predkosc (katowa), z kiorq wedrujg
cyklony 1 anticyklony, jest ¢; wiedy po czasie 2: cyklon powraca na
swoje dawne miejsce®). Byc moze, ze w ciggq tego czasa cyklon znacznie
ostabnie, ale jakis jego slad powinien pozostac. Jezeli n jest nietylko licz-
by catkowity. ale takze parzysty. to wtedy mamy jednoczesnie na obwo-

1) Nalezy weigz pamiglac, 2¢ wseystha 1o odbywa sig na idealnej ziemi, na
kiorej znajduje sl¢ tylko jeden lgd siggajgcy od bieguna do bieguns | zawarly mige
dzy dwoma putudmkaml,
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dzie ziemi §n cyklonéw i §n anticyklonéw. Wtedy tez pierwszy cyklon
obszedliszy ziemi¢ dokota, pokrywa si¢ z nowotworzacym si¢ in-f 1-szym
cyklonem, drugi pokrywa si¢ z jn-42-gim i L. d. Co wiecej, zaraz widzi-
my, ze wszystkie dawniejsze cyklony, ktérych liczby porzadkowe sg:
I—jn, 1—n,1—3n.... itd takze wzmacniaja §n - 1-szy cyklon.
Tak samocyklony, ktérych liczby porzadkowesg 2—in, 2—n, 2—in. ..
i t. d. wzmacniajg § » —2-gi cyklon i t. d. i t. d. Pomimo tego, dzieki tar-
ciu, ruchy powietrza muszq pozosta¢ skonczone. Gdyby zas n bylo licz-
bq stalg, ale nieparzysty, to wtedy mielibysmy na obwodzie ziemi jedno-
czesnie | (7 -|- 1) cyklondw i § (n— 1) anticyklon6w. Wtedy cyklon, kté-
ry wiasnie obszed! caly ziemig, pokrywatby si¢ z anticyklonem; a wiec
nietylko by go nic wzmocnil, lecz przeciwnie ostabil. Wogdle w tym przy-
padku dawniejsze cyklony i odwrotnie dawniejsze anticyklony ostabia-
lyby nowsze cyklony; przeto caly ruch musialby wpredce zaniknge. Wi-
dzimy tu analogig ze zjawiskami ,rezonansu®.

Przejdzmy teraz od idealnego przypadku do realnych ziemskich
stosunkow. Insolacya wytwarza na lgdach ziemskich takie same ,jeziora
cieplego powictrza* jak na owym idealnym lqdzie na idealnej ziemi.
Prady powietrzne naokolo ,minimum®*, wzglednie naokolo ,maximum*
cisnicnia majq ten sam charakter i tak samo powodujq przesuwanic si¢
cyklonéw i anticyklonéw na Wschod; lecz z powodu nieregularnego
ksztaltu kontynentéw te utwory muszq byc wigcej nieregulame i wigcej
skomplikowane niz w poprzednio rozwazanym idealnym przypadku.
Wszakze jezeli tylko przedstawiajq jakakolwiek analogi¢ z falami poste-
powemi obchodzgcemi ziemi¢ dokota, to muszq na tem samem micjscun
powtarzac si¢ w okresach czasu mnicj wigcej réwnych, a w tej samej
chwili powtarzac si¢ catkowity ilos¢ razy na obwodzie ziemi.

Aby rozpoznac glowne okresy, A. D efant rozpatruje deszcze w Au-
stralii i w Argentynie slusznie mniemajsc, ze opady, jako scisle zwigza-
tie z cyklonami, muszq wykazywac te same peryody, co te ruchy atmo-
slery, ktore przenoszg cyklony i anticyklony z miejsca na miejsce. Oka-
zalo sig, ze w opadach argentynskich mozna rozréznic cztery peryody
obejmujgce srednio po

7.1, 12,0, 168 i 31,2 dni

» w australijskich réwniez cztery obejmujgce po

7.2, 12,1, 164 i 31,2 dni.
Srednia (katowa) predkosc posi¢powa migdzy Argentyng i Australig
okazala si¢ mniej wiece] jednakowg dla wszystkich fal, mianowicie oko-
lo 12* dzicnnie, co w danych szcrokosciach odpowiada predkosei linio
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we} okolo 46 km, na godzing. Dla fal o peryodach 12 i 16} dni predkosc
jest nieco wicksza, dla pozostatych dwdch, osobliwie dla najdfuzszej
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 pewnoscig twierdzic, ze pred-
kosc postgpowa jest w lecie nieco mmniejsza a w zimie nieco wigksza,
Przyjmiemy atoli tymczasem srednig predkosc kqtowq 12® dziennie. Po-
niewaz diugosc fali réwna sig iloczynowi peryodu przez predkosc, wige
peryodowi 7-driowemu odpowiada dlugosc fali  86°

12 » " 144*
16 . ¥ - 195°
31 . " » 37

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 przyjac, ze pierwsza fala miesci si¢ w obwodzie zie-
mi 4, druga 3, frzecla 2 a czwarta 1 raz,
W opadach umiarkowanej strefy pétkuli péinocnej Defant zna-
lazl krétsze peryody, jak to wida¢ 2 tabliczki znajdujacy sig na str. 568
jego wyzej cytowanej rozprawy, ki6rg tu powtarzamy.
AmerykaPéin. Europa. Jdaponia. Srednlo.

| lato (maj - pazdziernik) 56 52 5.0 53

| zima dlistopad—kwiecien) 6,1 6,2 5,4 69
il lato . e 9.0 — 86 88
| zima. S 8.2 82 82
¢ | 1ato . . - . 14,0 15,0 140 143
ISR .. S N 120 11,0 11,0 11,8
v lato . c ol = 280 29,0 27,0 28,0
zima . g : 220 2,0 20.0 213

Predkosc (kgtowa) postepowa na pétkuli péinocnej jest wicksza:
wynosi srednio 24°5, czyli pod 45° szer. geogr. 47 km. na godzine; prze-
to, pomimo krétszych peryodéw, diugosci fal sa dose blizkie do§ §. ¢
i }, obwodu ziemi.

Do strefy gorgcej teorya powyzsza nie stosuje sig. Zwazywszy zas,
ze peryody sq w strefach umiarkowanych pdikuli péinocnej i potudnio-
wej rézne, mozemy powiedziec, ze systemy cyklonéw obu pétkuli sy od
siebie niezalezne.

Rozpatrujgc srednig (kqtows) szerokosc kontynentéw Defant do-

chodzi do whiosku, ze lalg o peryodzie 7-mio-dnfowyin polkula potu.
dniows zawdzig¢cza Australii. Ameryce Poludniowej i oceanowi Atlan
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tyckiemu poludniowemu, Nastepnie twierdzi, ze fale o peryodach 16
i 31 dni sq dlatego stosunkowo do dwéch pozostalych slabe, ze na pél-
kuli poludniowej nie ma ani lgdu, ani oceanu, ktérego szerokos¢ wyno-
silaby okolo 90°, albo okolo 180°. Przeciwnie, na pétkuli péinocnej lad
azyatycko-europejski obejmujacy srednio okolo 160° dlugosci geogr.
wydatnie przyczynia sie do wytworzenia stosunkowo silnej fali o diu-
gosci rownej obwodowi ziemi.

Atoli wszystkie te wnioski sg stabo uzasadnione, bo niewiadomo
czy i o ile stwierdzilaby je scisla analiza. Wszak teorya Defant'a jest,
jak dotad, tylko szkicem; scisle matematyczne uzasadnienie twierdzefi
wcale nie zostalo przeprowadzone. Nie jest to jedyna siaba strona teoryi
Defant'a. Wszak wediug niej cyklony powinnyby powstawac w lecie na
Iadach a w zimie na morzach; tymczasem cyklony przychodzice do
Europy powslajg przewaznie na oceanie Atlantyckim niezaleznie od po-
ry roku. Jeszcze gorszq wadg jest to, ze owe peryodycmmosci w opadach
atmosferycznych, na kidére Defant powoluje sig, 53 wielce niepewne.
Tyle razy juz doszukiwano si¢ peryodycamosci w opadach, cisnieniach,
temperaturach, a przy scistem, krytycznem badaniu zawsze okazywalo
si¢. ze peryodycznosc byla pozorng, ze autorowi poprostu przywidzialo
sie to, co cheial zobaczy¢. Dlaczegoz nie mogloby zdarzyc si¢ to samo
i tutaj?

Jako powazny argument na korzysc swej teoryi podnosi Defant
nastepujgcg okolicznosc. Wedtug jego teoryl predkosc (katowa) postepo-
wa cyklonéw i anticyklon6w powinna byc tem wigksza, im kontrast
mi¢dzy temperaturg strefy réwnikowej i temperaturg strefy podbleguno-
wej jest wigkszy. Konstatuje zas 1.mo, ze rzeczywiscie predkosc poste-
powa cyklonéw jest na pélkuli péinocnej wigksza, niz na poludniowej,
t. j. jest wicksza wiasnie tam, gdzie kontrasty temperatury sq wigksze.
2-do konstatuje, ze predkosc postgpows jest na obu pélkulach wicksza
w zimie, niz w lecie, t. j. wigksza w tej porze roku, w ktdrej kontrast
temperatwy migdzy réwnikiem a biegunem danej potkuli jest wigkszy.
8-io konstatuje, ze na obu pdikwlach predkosc postepowa cyklonéw jest
na ladzie pomimo wigkszego tarcia wigksza niz na morzu, a wigc znowu
jest wigksza tam, gdzie kontrasty temperatury bywajg z reguly wigksze.

§ 83. Antioykilony. Aniytezq cyklonéw s anticyklony, t. j.
maxima cisnienia barometrycznego, okolice, gdzie cisnienie jest wicksze,

niz normalne. Towarzyszg im wiatry ani zbyt silne, ani zbyt regularne,

wiejgce dokola maximum odwrotnie jak w cyklonach, t. j. na pdtkuli
poinocnej za wskaréwkami zegarka.
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Podczas gdy w cyklonach przewazajg prady wstepujace, konse-
kwencya ktérych jest kondensacya i opady, w anticyklonach przewaza-
ja prady zstepujgce. Powietrze splywa tu powoli z géry na d6l i potem
dolem rozplywa sig ma boki. Gdy powietrze splywa z géry na dél, to
(por. § 12 i nastepne) ogrzewa sie dynamicznie, staje si¢ wskutek tego
wzglednie suchszem, a wige kondensacyi i opadéw tu nie ma. Anticy-
klonom towarzyszy pogoda. Jednakze przy anticyklonicznej pogodzie
bywajq suche mgly, z drugiej 2as strony nocne ozigbienie wskutek pro-
mieniowania przy jasnem niebie sprowadza ranne rosy i mgly dolne.

Anticyklony sq konieczng antytezq cyklonow. Jasng jest rzeczy, ze
jezeli gdzies na powierzchni ziemi istnieje okolica, w ktdrej cisnienie
opada, to musi bye tez gdzies okolica, w ktérej cisnienie podnosi sie.
Jasnem tez jest, ze jezeli w pewnem miejscu powietrze podnosi si¢
w gorg, to w innem miejscu musi spada¢c. Wynika stgd, ze obok cyklo-
néw koniecznie muszq tworzyc si¢ anticyklony.

Na naszej pétkuli péinocnej anticyklony przenoszg si¢ z miejsca
na miejsce w bardzo nieregularny sposdb. Naturalnie pomiedzy dwoma
nastepujacymi po sobie cyklonami wedruje grzbiet wyzszego cisnienia;
ale ruch samego ,maximum* cisnienia moze byc i bywa zgola rézny od
tuchu cyklondw i przegradzajgcych je grzbietéw wyzszego cisnienis; za-
lezy on od caloksztattu pradéw atmosferycznych i odbywajacych sie
w nich zaburzef. Odmienne stosunki panujg w Australii na potudnie od
20° szerokosci geograficznej. Tu wiasnie anticyklony idq regularnie je-
den za drugimz Zachodu na\Wschéd zas cyklony pojawiajq sie i wedrujg
nieregularnie. Pojedyncze anticyklony australijskie sq odgrodzone jeden
od drugiego dolinami nizkiego cisnienia, ktére dla pogody tamecznej
odgrywajq t¢ samg role, co w Europie lub Ameryce Péinocnej cyklony.
Na mapach synoptycznych te doliny (depresye) zaznaczajq sie w cha-
rakterystyczny sposOb przez wygiecia izobar w ksztaicie litery V.

§ 34. Stacyonarne cyklony i anticyklony. Powracamy do
ogdlnej cyrkulacyi atmoslerycznej, aby rozpatrzec te jej cechy, kiére
majg przewazne znaczenie dla pogody w Europie. Chodzi nam o tak
zwane .stacyonarne* cyklony i anticyklony, t. j. o pewne rozlegle, badz
przez caly rok, badz przez wiele miesigcy, na jednein miejscu trwajace
Jminima“ i .maxima® cisnienia. Cyklony do stacyonarnych anticyklo-
néw nie przenikajq, obchodzq je, omijajg. Stgd drogi cyklondéw zalezg
w znacznej mierze od polozenia stacyonarnych anticyklonéw. Dla pogo-
dy w Europie ogromne znaczenie ma stale inaximum cisnienia na ocea-
ni¢ Atlantyckim-w poblizu wysp Azorskich oraz stale minimum okofo
Islandyi.
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Azorskie maxintum jesl w zimie nieco wyzsze niz w lecie, ale za to
mniej rozlegle. W zimie przesuwa si¢ ono ku péinocy, w lecie cofa si¢
ku réwnikowi, ale badz co bgdi przez caly rok pozostaje w tej sa-
mej okolicy. Jest ono zalezne od ogélnej cyrkulacyi planetarnej, nalezy
do tego pasa wysokich cisnien (por. § 26), ktory w ,konskich szero-
kosciach" stanowi pélnocng granicg passatéw i antipassatéw naszej
polkull. Azorskie maximum panuje wspéinie z minimum islandz-
kiem nad zachodnimi wiatrami, wiejgcymi z oceanu Atlantyckiego do
Europy.

Islandzkie minimum zalezy takze od ogélne] cyrkulacyi planetar-
nej, trwa wtedy takze przez caly rok. Podlega ono znacznym corocznym
zmianom: w lecie jest bardzo slabe, ledwo o kilka mm. nizsze od nor-
malnego cisnienia, w zimie zas gi¢bokie (okolo 748 mm.). Nic w tem
dziwnego, bo kontrasty temperatury miedzy réznemi szerokosciami oraz
kontrast miedzy temperatury stosunkowo cieplej wody morskiej i zim-
nego powietrza polarnego jest w zimie wigkszy. Z drugiej strony widzie-
lismy wyzej, ze w zimie takze maximum azorskie jest wyzsze. Ostatecz-
nie wig¢c réznica cisnienia mi¢dzy Azorami a Irlandyg jest w zimie wigk-
sza niz w lecie, a wigc i gradyent jest takze wickszy. Wiatry nie dazq
wprost od maximum azorskiego ku minimum islandzkiemu. Powtarza
si¢ tu na wielkq skal¢ to, co widzimy w zwykiych cyklonach wedro-
wnych. Wskutek obrotu ziemi wiatry zbaczajg w prawo i dgzq ku Wscho-
dowi, lub ku Wschodowi péinocnemu, t. j. ku Europie péinocnej. Cy-
klony plyna z tym pradem i dlatego to droga najbardziej uczeszczana
przez cyklony zimowe (por. § 31) prowadzi w kierunku na NE przez
Szkocyg lub na péinoc od Szkocyi i przez Skandynawig péinocng, albo
przez Angli¢ poludniows, Danig | morze Baltyckie. Im kontrast migdzy
maximum azorskiem a minimum islandzkiem w czasie danej zimy jest
wiekszy, tem silniejszymi sq wiatry poludniowo-zachodnie wiejace w zi-
mie w Europie péinocno-zachodniej, tem czgstszymi i gwattowniejszymi
sq cyklony, nawiedzajgce w zimie pélnocno-zachodnie wybrzeza Europy
i sgsiednie morza. Od nich to pochodzq straszne burze, szalejace u wy-
brzezy Szkocyi, u wysp Hebrydzkicn i Orkney’skich i siegajqce az do
Norwegii.

Dla pogody w Europie majq tez ogromne znaczenie srednioazya-
tycki anticyklon zimowy i cyklon letni (por. § 26). Charakter zimy we
wschodniej, a nawet srodkowej Europie, w znacznej mierze zalezy od
wschodnich i pétnocno-wschodnich wiatréw zimowych przychodzacych
z Azyi srodkowej i pélnocnej. Im cisnienie w zimowym anticyklonie
azyalyckim jesl wigksze, Im tworziyce go jezioro zimnego powietrza jest
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wrzgledniejsze i dalej w stron¢ Europy rozlane, tem zima w Europie
wschodnie] i srodkowej jest ostrzejsza.

§ 36. Burze. W niniejszym paragrafie bedziemy uzywac wyraz
»burza* w nieco ciesniejszym zakresie, odpowiadajgcym niemieckiemu
»Qewitter* lub rosyjskiemu ,groza®, L. j. bedziemy pod slowem ,burza”
rozumiec krétkotrwaly silny wiatr, ktéremu towarzyszq gwaltowne opa-
dy oraz wyladowanie elektrycznosci. Jednakze podciggniemy pod to
poj¢cie takze tak zwane ,suche burze+, t.j. krotkotrwale gwaltowne
wiatry, przy ktérych pomimo silnego zachinurzenia do wydzielenia opa-
déw nie dochodz.

Wiadomo, ze cieplo i wilgo¢ stwarzajg warunki pomysine dla bu-
rzy. W naszym klimacie burze sq czeste w lecie, w zimie zas bardzo
rzadkie. W gorgcych i wilgotnych krajach sg one nietylko czestsze, ale
takze gwaltownicjsze niz u nas; za to w krajach suchych, albo zimnych,
albo jednoczesnie suchych i zimnych nalezj one do rzadkosci. Z drugiej
strony wiadomo, ze burze s3 czesisze na lgdzie niz na morzu a takze,
pomimo mniej wysokie] temperatury, cz¢stsze w gérach niz na réwni-
nach. Ta ostatnia okolicznosc naprowadza nas na domyst, ze burze to-
warzyszq szybkiej kondensacyi we wstgpujgcych pradach, bo wiadomo,
ze gory sprzyjajq formowaniu sig pradéw wstepujgcych (por. rozdz. VI).
Polwierdza zas nasz domyst ta okolicznosc, ze na Iydzie burze s3 cz¢st-
sze w ciggu dnia, t. j. w tej porze, w kiérej tworzq si¢ wstepujgce prady.
Nastepnie potwierdzaja go takze inne okolicznosci. Tak np. przed burzg
tworzg si¢ liczne .cumnli®, ktore lyczq si¢ w wigksze, g¢ste chmury;
wiadomo zas, ze ,cumuli® (por- § 11) oznaczajq wlasnie te micjsca, gdzie
strugi cieplego powielrza wznoszg sic w gorg i kondensujq. Zresztg jest
jasng rzeczq, z¢ ulewy spadajgce w czasie burzy mogq pochodzic tyl-
ko 2 tak obfitego zrédla kondensacyi, jakiem jest dynamiczne ozigbienie
wznoszqoego sie w gore wilgotnego, cieplego powietrza. Inne zrédia kon-
densacyi nie moglyby dostarczyc tak obfitych opadéw.

Siedliskiem burzy s3 zwykle wyzsze, niekiedy bardzo wysokie
obloki. Niektérzy twierdzy, 2e siedlisko to znajduje sig zwykle powyzej
3000 metréw nad poziomein morza.

Burze przenoszj si¢ z miejsca na miejsce podobnie jak cyklony;
ale co do szerokosci obj¢tego przez nie pasa, co do dlugosci drogi nie
mogq poréwnac si¢ z cyklonami. Co wigce), burze sg czestokroc podpo-
rzgdkowane cyklonom, zalezne od nich. Np. okres deszczéw towarzysza-
cych przejsciu cykionu czgstokroc¢ zaczyna si¢ burzq. Burza ta nigdy nie
obejmuje catego pola cyklonu, tylko pewien wazki pas. Swojg drogq nie
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nalezy sobie wyobrazac, zeby burze byly zawsze i wsz¢dzie zwigzane
z cyklonami. Przeciwnie, wigkszosé ich wystepuje jako krétkie przerwy
w stalej anticyklonicznej pogodzie.

O iile zdaje sig, mozna podzielic burze na dwie klasy. Do pierwszej
nalezq burze w czasie ktérych zmieniajq swe pozycye dwie masy powie-
trza polozone jedna nad drugg; do drugiej te, w czasie ktorych dwie
masy powietrza plerwotnie obok siebie polozone ukiadajq si¢ jedna nad
drugg. Owo nagle przetasowanie, owa nagia zmiana pozycyl to wlasnie
burza. Dlaczego jednak temnu przetasowaniu, tej zmianie pozycyi tak
czesto towarzyszy wyladowanie energii elektrycznej, tego dobrze nie
wiemy,

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

Podklasa Ia. Zioykle burze ciepine. Gdy w cieplej porze roku
nizej lezaca warstwa powietrza zostanie w poréwnaniu do gérnej tak sil-
nie ogrzana, ze réwnowaga stanie si¢ niestalg, to najlzejsze zaburzenie
wywoluje gwaltowne ruchy pionowe. Zimne powietrze gérne spada na
dol, 1zejsze, cieple dolne wznosi si¢ w gore, przyczem ozigbia si¢ dyna-
micznie | wydziela z siebie parg. Stad deszcz, grad. Jednym ze skutkéw
przemiany pozycyi dwich warstw jest ozigbienie, ktére nast¢puje po bu-
rzy. Zalézmy dla przyktadu, ze wysokosc B nad 4 wynosi 3000 metréw.
Poniewaz przed burzgq réwnowaga byla niestals, spadek temperatury byt
wigkszy od adiabatycznego, wigc zatozymy, ze wynosit 1%, na 100 me-
trow. Jezeli zatem temperatura w A przed burzg byla T, to w B wyno-
sla T 1,1 x30=7 33°C. Po burzy w 4 znajduje si¢ powietrze,
ktdre spadio z /3. Spadajgc ogrzalo si¢ dynamicznie 0 mniej wiecej
0°,98 x 30 — 29°4, wiec przyszediszy do A bedzie mislo temperaturg
T 334-29°%4=T- 36. Zatem temperatura w 4 po burzy jest
0 3°6 stopni nizszq niz przed burzq. Lecz mdgtby kto powiedziec, ze
ozi¢bienie po burzy pochodzi z innych przyczyn Jezeli np. w czasie bu-
rzy pada grad, to lopnienie jego pochtania pewng ilosc ciepla i sprawia
ozigblenie. Jest to zupelnie sluszna uwaga, a jednak grad towarzy-
szy tylko niektérym burzom a ozigbienie jest stalq cechq. Zatem wlasci-
wg, gléwng przyczynq ozigbienia musi byc taki proces, ktéry powlarzal
sie w czasie kazdej burzy. Wnosimy stad, ze oziebienie, ktére obserwu-
jemy po burzy, takze przemawia na korzys¢ twierdzenia, iz burza polega
whasnie na przetasowaniu dwéch warstw powietrza lezacych jedna
nad drugsg.

Zauwazmy, ze¢ doprowadzic do réwnowagi niestalej moze nietylko
ogrzanic dolnej waistwy, ale takze ozigbienie gémej przez promienio-
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wanie. Jednakze ten drugi przypadek jest napewno dosc rzadki, pudczas
gdy pierwszy przytrafia si¢ bardzo czg¢sto, osobliwie w pietwszej polo-
wie lata, gdy gérne warstwy atmosfery sg jeszcze zimne a dolne juz sil-
nie ogrzewajq si¢ w zetknigeiu z powierzchnig gruntu, Burze, o ktérych
moéwimy, nic zmieniajy typu pogody, zdarzajg si¢ np. przy cieplej stalej
pogodzie i slabych wiatrach. Burza przychodzi jako ,intermezzo®, po
ktérem znown powraca pogoda. W cieplych i wilgomych krajach ekwa-
toryalnych burze tego rodzaju sy nadzwyczaj czeste. W Batavii na Jawie
w pewnych porach roku 2darzajq si¢ codziennie o jednej i tej samej go-
dzinie. W umiarkowanej strefie okolo 70% letnich burz nalezy wedlug
tHann'a do tego typu,

Chociaz przctasowanie dwdch warstw lezgcych jedna nad drugy
nic daje samo z sicbie powodu do przenoszenia si¢ burzy, jednak burze
Cieplne przenoszq si¢ z micjsca na miejsce, bo prawie nigdy nie zdarza
si¢, aby tak w dole, jak w gérze nie bylo zadnego wiatru. Podczas gdy
obie warstwy przetasowujq sie, jednoczesnie wiatr unosi je a razem
z niemi unosi burzg. Drugyg przyczynq przenoszenia si¢ burzy jest ta
okolicznosc, ze przetasowanic dwéch warstw powielrza znajdujacych sig
w réwnowadze niestalej nigdy nic odbywa si¢ jednoczesnie w calym za-
jetym przez nie obszarze. Zawsze gdzies najpietw 2aczyna sie i stad do-
piero rozszerza si¢ dalej. Tak samo koniec przetasowania nastgpuje
w jednych miejscach wczesniej a w drugich pézniej.

Podklasa 1b. Durze towarsyssqee cyklonom powstajq w unuar-
kowanej strefie pélkuli pdinocnej ma poludniowo-wschodnim, albo
wschodnimm brzegu cyklonéw; przeto w Europie srodkowej zdarzajq sie
wiedy, gdy srodek cyklonu przechodzi po jednej z drdg przechodzacych
przez Europg péinocng. W zimie takie burze 2zdarzajq sig, choc rzadko,
w zachodnim tylnym kwadrancie cyklondéw, ciggnacych przez Fiurope
srodkowg. W przeciwienstwie do burz typu /a, ktére tylko przerywajg
stalg pogodg, burze typu /& zapowiadajq a raczej rozpoczynajq zmiane
pogody: padajg po nich diugotrwale deszcze. Podczas gdy burze typu
Ia cagng stosunkowo wazkimi pasami, bnrze tybu Id idg szerokim
frontem, np. w Niemczech front ich si¢ga od Baltyku az do Alp a cig-
gnie si¢ mniej wi¢cej z pSinocy ua poludnie. Burzami tego rodzaju kon-
¢z si¢ zuzwyczaj wezesne okresy ciepla na wiosng, lub w pierwszej po-
lowie lata. Jezeli wezmivmy pod uwage tg okolicznosc, ze na wiosng
gérne warstwy troposiery sq jeszeze stosunkowo zimne, to przyjdziemy
do przekonania, ze w tej porze roku lalwo mogyg z gornymi wiatrami
wtargnae bardzo zimne masy powietrza. Skoro takie zimne powictrze
wtargnie na warstwg dolng juz znaczmie ogrzang, to rOwnowaga tnozc
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okazac sig niestalq, poczem nastapi przetasowanie takie same, jakie opi.
salismy pod typem [a. W mniemaniu tem utwierdza nas ta okolicznose,
ze burze typu I’ posuwajy si¢ z Zachodu na Wschéd, b j wlasnie
w kierunku panujgcych gémych wiatréw. W miarg tego, jak gérna was-
slwa zimnego powietrza posuwa sig coraz to dalej na Wschéd, przetaso-
wanie takze post¢puje coraz to dalej na Wschdd.

Klasa II. Do drugiej klasy zaliczamy te burze, ktére powsiajq
przez nagle wiargnigcie zimnego powietrza pod cieple. Tu zimne powie-
trze znajduje si¢ pierwotnie nie nad cieplem, lecz obok niego. Stan taki
jest stanem réwnowagi niestalej, bo cieple powietrze powinno, jako Izejsze,
leze¢ nad zimnem a nie obok niego. Stan taki naturalnie dlugo sig utrzy-
mac nie moze, predzej czy pézniej zimne powietrze wedrze si¢ pod cie-
pte i wypchnie je w gore. Jezeli to cieple powietrze jest dostateczmie
wilgotne, jezeli wysokos¢, do ktére] zostalo podniesione, jest wigksza od
wysokosci wlasciwego mu poziomu kondensacyi, to przy podniesieniu
w gorg nast¢puje wydzielenie pary, pada deszcz, ewentualnie snieg.
Jednoczesnie nastgpuje zmiana temperatury, bo u powierzchni ziemi
cieple powietrze zostalo zastgpione przez zimne. Wdzieranie si¢ zimne-
go powietrza odbywa si¢ szybko; odczuwamy je jako gwattowny i zim-
ny wiatr.

Jezeli wypchane w gorg cieple powietrze zostalo podniesione do
wysokosci mniejszej niz ta, w ktérej nastepuje kondensacya, to wtedy
niema opadéw a zazwyczaj takze nie ma wyladowania elektrycznosci;
mamy tak zwang ,suchg burzg®, t. j. silny wiatr polaczony z nagtym
spadkiem temperatury. Sucha burza zdarza si¢ wtedy, gdy wypychajace
zimne powielrze rozlewa si¢ cienkg warstwg, albo tez wiedy, gdy cieple
powietrze zawiera o tyle malo pary, ze wlasciwy mu poziom kondensa-
cyi lezy zawysoko.

Burze nalezace do typu Il idq zwykle szerokim frontem, sq krétkie
i gwattowne. Towarzyszy im nagly skok barometru w gér¢. Latwo zro-
zumiec, skqd pochodzi to nagle zwigkszenie cisnienia. Wszak wedlug na-
szego tlémaczenia zimne powietrze wdarlo si¢ pod cieple, a wige jezeli
przed burzq znajdowal si¢ nad stacyq sfup powietrza, ktérego cisnienie
wynosi H mm. rigei, to zaraz po wdarciu si¢ zimnego powietrza nad tg
samgq stacyg znajduje si¢ slup wywierajgcy cisnienie H-}-h, gdzie A
oznacza wysokos¢ stupka rteci réwnowaznego warstwie zimnego powie-
trza, ktére wdarlo si¢ pod cieple.

Zauwazymy przytem, ze przed burzq cisnienie w okolicy, w ktérej
zalegalo cieple powietrze, bylo mniejsze, niz w okolicy, w ktdrej zale-
gato zimne; zatem burza wyréwnywa cisnienie.
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Zdaje sie, ze nalezaloby takze klas¢ Il podzielic na podklasy, albo-
wiem niektdre burze typu IT 53 wyraznie zwigzane 2 cyklonami, podczas
gdy w innych tego zwigzku nie widac. Przy niektérych burzach typu Il
wystepuje pewien charakterystyczny rozkiad cisnienia. Jezeli nakreslimy
izobary dla pewnej chwili czasu, to okaze sig, ze majg one zalomy
w ksztalcie litery V. Jezeli potem nakreslimy izobary dla innej, pézniej-

szej chwili czasu, to znéw skonstatujemy podo-
S _~ bne zalomy, ale juz na innem miejscu. Owe za-
i "7 jomy posuwaja si¢ razem z frontem burzy. Oczy-

\ Ve wiscie istnieje pewien jakby row nizkiego cisnie-
V/ nia posuwajacy si¢ razem z burzq. Wielu meteo-
/

rologéw uwaza ten réw jako specyalnie charak-

terystyczny dla tego typu busrzy, ktéry Niem-

cy nazywajg ,Cewitterbde* a Francuzi ,grain
d’orage* i ktéry odpowiada mniej wiece) naszej klasie Il. (Fig. 18).

Zaréwno 6w charakterystyczny rozkiad cisnienia, jak zwigzki bu-

rzy typu II z cyklonami oraz wiele innych szczegblow, o ktérych tu mé-

wi¢ nie moge, nie sq jeszcze dobrze wyjasnione. Z tego powodu wolg

nie wprowadzac podzialu klasy II na podklasy

Prawdopodobnie izobary z zalomami w ksztalcie litery ¥ dadzg sie

wytldmaczy¢ przez pewne ciekawe doswiadczenia W. Schmidt a, ktére

pokazaty, ze gdy zimne, ciezkie powietrze wdziera si¢ pod lekkie, cieple,

to wdziera si¢ klinem na koncu zgrubialym posiadajgcym jokby  glowe",

W chwili, gdy na dang

slacyg wsuwa sig ,glowa*

. 4, cisnienie powinna pod-

S R - skoczyc; gdy wsuwa sig

‘.’.: ==\ w dot B, minm spasc,

— == aby potem znowu wzro-

sngc, gdy wsunie si¢ dal-

sza czes¢ klina. (Fig. 19\

§ 36. Fale powletrzne. Podobnie jak na granicy migdzy wo-

dq a powietrzem, fale mogg tez powstawac na granicy miedzy dwiema

warstwami powielrza, jezell ggstos¢ zmienia si¢ od jednej warstwy do

drugiej wprawdzie w sposob ciggly, ale nagle, albo nawet w sposéb nie-

ciqgly. Takg nagly, czy nawet nieciggly zmiang nazywamy ,skokiem*

gestosci. Poniewaz w samej granicy cisnienie w obu warstwach jest je-

dnakowe, wiec ,skok gestosci® musi by¢ spowodowany przez ,skok

temperatury®. Przy tem trzeba koniecznie, zeby 6w ,skok* byl dodatni,

t j. zeby temperatura byla ni2sza na dole a wyzsza w gorze; gdyby bo-

\
b

Fig. 18.
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wiem byl odjemny, to rbwnowaga bylaby niestata, kazdy ruch spowodo-
walby zaraz prady pionowe i zamiast falowania nastgpiloby przetasowa.
nie, zamiana pozycyi migdzy cieplejszem i zimniejszem powictrzem.
Widzimy stad, ze fale powietrzne sq zwigzane z ,inwersyami' tempera-
tary (por. § 17). Oprécz tego trzeba jeszcze, zeby gérna warstwa prze-
plywala nad dolng. Naturalnie chodzi tu tylko o ruch wzgledny.

H.v. Helmholtz sprowadzil tearye fal na granicy dwéch osiod-
kéw posiadajgcych rézne gestosci do teoryi statosci ruchu. W szczegé-
fowy wyklad tej z pewnoscig niezupelnej i niedostatecznej teoryi wda-
wac sig nie mozemy. Helmholtz pomingl zaréwno wewngtrzne tarcie.
jako tez tarcie na granicy obu cleczy. Jest to wielka wada teoryi, bo tar-
cie, aczkolwiek ilosciowo bardzo male, odgrywa wazng role. Wszak
dzigki jemu energia przenosi si¢ 2 gémej cieczy do dolnej. Mniej waz-
nemi sg pewne ograniczenia, bez ktérych zreszty rachunki nie dalyby
si¢ doprowadzic do konca. Mianowicie teorya Helmholtz'a odnosi si¢
popierwsze do fal stacyonarnych, niezmieniajgcych si¢. Podrugie, odnosi
si¢ do fal, ktérych wysokosc jest znikomo mala w poréwnaniu z dlugo-
scig, co, jak to dalej,zobaczymy. czestokro¢ nie odpowiada rzeczywi-
stosci. Pofreecir, polega na zalozeniu, ze ruch jest dwuwymiarowy oraz,
ze predkos¢ wiatru jest w danej cieczy wszedzie jednakowa. Powiedzie-
lismy cieczy*. bo leorya Helmholtz'a odnosi si¢ wiasciwie do cieczy,
t. ). do plyndw o gestosci stalej nie zas do gazéw, t. |. do plynéw o ge-
stosci zaleznej od temperatury | cisnienia.

Pomimo tych powgtpiewan co do wartosc teoryi Helmholtz'a,
jednak zastosujemy jeden z jego wzordw, jako prawdopodobnie trafny.
\Wymiary jego $q4 2 pewnoscig wlasciwe; watpliwymi mogg by¢ tylko wspét-
czynniki liczhowe, moze tez réwniez brak jakich dodatkowych malych wy-
razow. Zresztg nie bedziemy stawiac zbyt wielkich wymagan, nie bedzie-
my 2qdaé scislej zgodnosci z obserwacyqy wystarczy, jezeli wyniki ra-
chunku beds tego samego rzedu, co wyniki obserwacyl.

Wzér, o ktérym mowa, wyglada tak

ates+ e =1 (o —py) (Vi)

A oznacza tu diugosc fali, p, — ggstosc goérnej, p, — gestose dolnej
warstwy; ¢ - przyspleszenie sily cigzkosci. a, — predkosc gornej
cieczy wzgledem fal, wreszcie a, predkosc fal wzgledem dolnej cie-
czy. Zatem calkowita predkosc gémej cieczy wzgledem dolnej, czyli
tak zwany ,Skok wiatru® jest

We= g +a,. (1X)



— 112 -

Widzimy, ze predkosc dolnej warstwy wcale nic wchodzi do wzoru
(VIIl) (jak to bylo zresztq do przewidzenia); mozna wige iwazac dolng
warstwe za nieruchomq.

Przy zastosowaniu wzoru (VIIl) natraliamy na pewna trudnosc.
Oto obserwacye pospolicie nie dajq moznosci okreslic a, oddzielnie od
ay; przeto bedziemy pospolicie zmuszeni ustanowic jakis dowolny zwig-
zek migdzy a, 1 a,. Zalézmy, ze, jak to z natury rzeczy wynika, a, i a,
sq jednakowego znaku, np. oba dodatnie oraz, co juz jest zupeinie do-
wolne, ilosciowo réwne. Napiszmy wigc

@y — 1y — i Wy
wtedy wzor (VIII) przejdzie w
),
o 4o =2 —p),
skad: +
A= TR
Y Ry ®

Zamiast gestosci, ktérych bezposrednio obserwowac nie mozemy,
wprowadzamy absolutne temperatury. Poniewaz zas na samej granicy
cisnienia sq jednakowe, przeto wedlug prawa Boyle'a i Mariotte'a ge-
stosci 5 odwrotnie proporcyonalne do absolutnych temperatur. Po pod-
stawieniu wzor (X) przechodzi w

2 Tt T,
LA =

Za pomocy wzoru X1 mozna wyznaczye dlugosc fali z temperatur
absolutnych obu cieczy i ze ,skoku* wiatru. Zalézmy dla przykiadu, ze:

T, =280°, T,=2856*, zas w — 10 metréw na sek. Wtedy, ponie-
waz g — 9,8 metra na sek.
18 565 .
,‘=2x9v8 X 100 X g = 1811 metréw .
Z drugiej strony poniewaz okres fali:
) 2)

o = =
e="X 11 _ 369 sek. — 6 minut i 2 sekundy.

Przykiad nasz byt dowolny; wiec liczbom 1811 metréw i 6 minut

zadnej szczegdlnej wagi nadawac nie nalezy. Dajg one jednak pojecie

0 rzedzie" wielkosci, ktérych mozna spodziewac si¢. Mianowicie mo2na

wige:
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spodziewac si¢ fali o dlugosci kilkuset metréw, lub kilku kilometréw
oraz o okresie kilku, lub kilkunastu minut. Jak w dalszym ciagu zoba-
czymy, zgadza sig to z obserwacyami, dokonanemi w ostatnich czasach.

Fale powietrzne sq pospolicie dla oka niewidzialne. Chyba przy-
padkowo jedna z falujacych warstw jest tak blizkq nasycenia, ze w grzbie-
tach, t. j. tam, gdzie powletrze wznosi si¢, dochodzi do kondensacyi,
podczas gdy w dotach, t. j. tam gdzie powietrze opada, kondensacyi
niema. Wtedy widzimy na niebie pasy oblokéw poprzedzielane pasami
czystego nieba. Czy kto w celu okreslenia dlugosci fali prébowat wy-
mierzyc szerokosc jednych paséw i drugich, tego nie wiem. Tyle tylko
mog¢ powiedziec, 2e dla okreslenia ) z katéw, pod ktérymi widzimy
kolejne pasy, trzeba koniecznic mie¢ obserwacye wykonane jedno-
czesnie na dwoch stacyach, oraz, ze trzeba mie¢ moznose koordynowac
pomiary, i. j. trzeba mie¢c moznos¢ rozpoznac, czy rzeczywiscie n ty po-
miar, dokonany, powiedzmy, na stacyi B jednoczesnie z #-tym pomia-
tem na stacyi 4, odnosi si¢ do tego samego pasa,

Latwiejszemi wydajq si¢ obserwacye posrednie. Niewatpliwg jest
rzeczq, ze na stacyi, ponad ktoérg przechodzq fale. cisnienie musi wahac¢
sig, mianowicie musi powigkszac¢ si¢, gdy przechodzi grzbiet fali, zmniej-
szac si¢, gdy przechodzi dét. Zmiany cisnienia nic mogg byc wielkie, bo
réznica gestosci mi¢dzy jedng warstwg powietrza i drugq nie bywa du-
za. Zreszty na stacyi odczuwamy zmiany cisnienia zmaiejszone w tym
wickszym stopniu, im wyzej ponad stacyq znajduje si¢ powierzchnia
rozgraniczajaca obie warstwy. Jednakze, jak wykazaly obserwacye
W. Schmidt’a, raczej jego pomocnikéw w Innsbrucku — wahania ci-
snienia dochodzg do 4 a nawet 5 mm. rtedi.

Do notowania tak drobnych a zarazem krétkookresowych wahan
cisnienia potrzeba bardzo czulych przyrzadéw samopiszqcych. Zarowno
barografy rtteciowe, jak barografy-aneroidy dostatecznej czuloscei nie
posiadajq oraz przedstawiajg rézne inne niedogodnosci. Z tego po-
wodu W. Schmidt skonstruowal osobny przyrzqd, ktéry nazwal ,va-
viometrem. Przyrzad ten pozwala okreslic zmiany cisnienia ze zmian
wysokoscl plomienia gazowego. Wysokosé¢ plomienia zalezy od pred-
kosci wyplywu 2 rurki, predkosc zas zalezy od cisnienia. Przeto ze zmian
wysokosci plomienia mozna Wnosic 0 zmianach cisnienia; notuje sig zas
stan plomienia drogq optyczng przez fotografowanie go na przesuwajg-
cym si¢ przed ptomieniem pasku.

Jako miejsce obserwacyi obrat W. Schmidt Innsbruck, albowiem
w miescie tem czesto wieje .f6hn® (por. § 16); istnialy zas niektére

2osndy masecredogi. 8
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wskazéwki, ze przed i po, a niekiedy takze w czasie ,f8hn'n* pojawiajy
si¢ fale powictrzne.

Obserwacye w Innsbrucku  pokazaly, ze fale sg postgpowe, ze diu-
gosc ich wynosi po kilkaset i wigcej metréw, ze wysokos¢ ich od dna
dolu do szczytu grzbietu dochodzi nickiedy do 200, lub 300 metrow, ze
wreszcie okresy fal wynoszgq po kilka do kilkunastu mimut. Przejscin
dolu kazdej oddzielnej fali towarzyszy poryw wiatru tem silnicjszy, im
fale sy wicksze i im powicrzchnia rozgraniczajaca obie warstwy jest ui-
z¢j polozona. Fale powictrzne byly dosc nicregularne, okresy drgan byly
nierowne, wysokos¢ to mniejsza, to wi¢ksza, dlugosc fal rozmaita. Byc
moze, z¢ w Innsbrucku do nieregularnosci fal przyczyniaty si¢ micjsco-
we warunki, bo miasto to lezy w wyzkie]j gérskiej dolinie, w ktorej po-
prostu nie ma miejsca dla wielkich regularnych Fal; wszakze whasci.
wych, giéwnych przyczyn nieregularnosci nalezy szukac gdzieindzej.
Przedewszystkiem czynniki meteorologiczne, od ktdrych zalezy dlugosc,
wysokosc i okres [ali, sq zmicnne. Wszak okresy drgaft wynoszq po kil-
ka i kilkanascie minut. Zanim przejdzie kilka, lub kilkanascic fal — sy-
tuacya meteorologiczna, t. j. cisnienie, gestosc, temperatura, wilgotnose
zmicnig si¢ znacznie. Powtdre réznica miedzy gestoscig dolnej i gesto-
scig gomej warstwy jest mala; wyraznej, rozgraniczajacej obie falujgce
warstwy, powierzchai nie ma. Zamiast niccigglosci i towarzyszqcego mu
powierzchniowego napiecia mamy w granicy ntigdzy obu warstwanti tyl-
ko szybkie, ale ciggle i jednoczesnie niejednostajne przejscic od wie-
kszej gestosci w dolnej do wigksze] gestosci w gotnej warstwie,

W. Schmidt przypuszcza, ze krétkookresowe wahania cisnienia
towarzyszgce falom powielrznym sq przyczyng pewnych chorobliwych
objawdw, klorym podczas ,fohn'u® oraz podezas analogicznych stanéw
pogody podlegajq ludzie nerwowi, reumatycy i artretycy.



ROZDZIAL V.

Promieniowanie.

§ 87. Cieplo, ktore zlemia otrzymuje od stonea. llosci cie-
pla, ktére ziemia olrzymuje od slonca w ciggu réwnych odstepéw cza-
su, sq miedzy sobq nieréwne, popierwsze dlatego, ze samo promienio-
wanie sloneczne podlega pewnym wahaniom, podrugie dlatego, ze odle-
glosc ziemni od slonca i jej pozycya wzgledem niego zmieniajq si¢
w ciggu roku.

Ze promieniowanie slonca nie jest zupeinie state, to juz podejrze-
wano od dosc dawna, ale pozytywnych dowod6éw na to nie posiadano.
Dopiero w ostatnich latach systematyczne obserwacye podjete przez
amerykanskq ,Smithsonian Institution*, przedewszystkiem zas obser-
wacye dokonane w Bassour, w Algierze przez osobng .ad hoc* wystang
wypraw¢ pokazaly, ze promieniowanie stonca prawdopodobnie podlega
wahaniom dochodzqcym do 7% i trwajacym okoto tygodnia lub 10 dni¥).
Zdaje si¢, ze oprocz tych krétkookresowych wahan istniejq takze inne,
o wiele dluzsze a zwigzane 2 wahaniami ilosci i rozmiaréw plam slo-
necznych. Zdaje si¢ tez, ze intensywnosc promieniowania jest tem wigk-
sza, im ilosc plam slonecznych jest wigksza. Jest to tem wigeej godne
uwagl, ze jednoczesnie, L. j. w czasie ;maximum* plam temperatury po-
wietrza na powierzchni ziemi bywajg bodsj nieco nizsze od srednich.

Poniewaz z powodu ogromnej odleglosci slonca mozna promienie
jego uwazac za réwnolegle; wicc gdyby ziemia nie posiadala atmosfe-
7y, to ilos¢ promienistej energii, kiérg otrzymuje od slonca w ciggu nie-
skonczenie krotkiego czasu df, bylaby wprost proporcyonaing do d¢
oraz do pola przeciecia prostopadlego w srodku ziemi do prostej, Igczq-

1)} Annaks of the Astrophysical Observatory of the Smifhsonian Institution,
fom 1 (Washiagton. 1913), sir. 167.
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cej tenze stodek ze srodkiem slonca, wreszcie odwrotnie proporcyo-
nalng do kwadratu odleglosci tychze srodkéw. Pozostanmy przez chwile
przy hypotezie, ze ziemia nie posiada atmosfery i wyciggnijmy stad kon-
sekwencye. Za naszych czaséw adleglos¢ ziemi od sloica zmienia si¢
od aphelium w stosunku ).

) —6:1J-e==098328 : 1,01677
Zatem flosci ciepla. kiére ziemia otrzymuje od slonca, powinnyby ,cete-
ris paribus* zmieniac si¢ w stosunku :

1 1
()t (1 eff = 10338 : 096672 ,

t. j. calkowita amplituda zmian powinnaby wynosi¢ prawie 73.

Z drugiej strony pole przeciecia prostopadiego do prostej srodkéw
i przechodzacego przez srodek ziemi byloby tylko w takim razie stale,
gdyby ziemia byla kulg. Poniewaz atoli ziemia ma przyblizenie ksztalt
elipsoidy obrotowej, przeto pole to nie jest state; najmniejszem jest
wtedy, gdy os obrotu jest prostopadia do proste] srodkéw, zas najwick-
szem wiedy, gdy tworzy ona z prosty srodkéw kat 90° — ¢, Iub 90° ¢,
gdzie ¢ oznacza nachylenie réwnika do ekliptyki. Zatem owo przecigtie
jest najmniejsze w czasie poréwnan a najwigksze w czasie przesilen dnia
Z nocy. Jednakze z powodu matego splaszczenia ziemi zmiany pola
przecigcia sg o tyle nieznaczne, ze pospolicie mogq byc pominigte?).

Porzucmy teraz hypoteze. 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-
chionigtej, rozproszonej, odbitej energii jednak dostaje si¢ — okéinemi
drogami — do powierzchni ziemi; ale pozostala cz¢s¢ wedruje napowrét
w przestrzenie migdzyplanetarne, Za to czes¢ energii niesionej przez
promienie mijajace ziemig, ale przechodzace przez jej atmosfere, zbacza
2 drogi dzigki pochlanianiu, rozproszeniu, odbiciu i t. d. i dostaje sie do
powierzchni ziemi. Taenergia promienista dzigki atmoslerze zyskana dla
powierzchni ziemi, jest napewno mniejsza od tamtej, dzicki atmosferze
straconej, o ile mniejsza, to niezmiernie trudno obliczy; moznaby co

najwyzej pokusic si¢ o przyblizong oceng-

) e oznacza mimodréd orbity ziemskief.

") Obliczeniem sum diepls, ktdre bydz cala ziemin, badz poszezegéine strefy
otezymujy od slonca w cisgn roku, zajmowali sie: L. W. Meech. Chr. Wiener
| A Angot.
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Wogdle obliczenie absorpcyi jest bardzo trudme. bo wchodzg tu
w rachubg niestale i prawie nicobliczalne czynniki, jako to: zawartosc
pary wodnej, zachmusrzenie, dymy, pyly. Wiadomo, ze od czasu do cza-
su po wielkich wybuchach wulkanéw absorpcya powigksza sie dzigki
delikatnym popiolom wulkanicznym miesigcami unoszgcym si¢ w stra-
tosferze’). W lecie 1912 roku skonstatowano na wielu obserwatoryach
meteorologicznych znaczne zmnicjszenie insolacyi, dochodzgce do 0,2
kaloryi na cm.? i minute. Niebo bylo wcigz jakby zasnute delikatng
mglq. Przyczyng tego zjawiska byly, zdaje sie, popioly wyrzucone przez
wulkan Katmai w Alaszce 6 czerwca tegoz roku. Podobne zjawiska
obserwowano przedtem po wybuchu Krakatawy (wyspy Sundzkic) 26 do
28 sierpnia 1883 r., a takze po nicktdérych wybuchach innych wulkandw.
Niestety, dawnicjsze obserwacye nie dajq dostatecznej podstawy do ilos-
ciowej oceny zmian insolacyi?).

Dzigki promieniowaniu ziemi, cieplo zyskane przez insolacye ucho-
dzi w migdzyplanetarng przestrzen. Nie nalezy atoli wyobrazac sobie,
zeby ilosc ciepta, ki6rg pewna czes¢ powierzchni ziemi tract w ciggu ro-
ku przez promieniowanie, byla dokladnie réwna tej ilosci, ktérg ta sama
€2¢$¢ W Ciggu roku ofrzymuje przez insolacyg. Czesc zyskanego ciepla
przechodzi do atmoslery, przenosi si¢ z wiatrami na inne miejsce, skad
dopiero po réznych metamorlozach uchodzi w migdzyplanctarng prze-
stezen. Bilans zyskéw i strat ciepla jest dodatni w lecie i w dzicn, odjem-
ny w zimie i w nocy. S3 okolice, np. strefa réwnikowa, gdzie roczny bi-
lans zamyka si¢ zyskiem ciepla, oraz inne, np. okolice podbiegunowe,
gdzie zamyka sig stratqg. Jezeli atoli wezmiemy pod uwage calg ziemie,
to bedziemy mogli twierdzic, ze, o ile chodzi o praktyczne zastosowania,
roczna suma strat ciepla musi byc prawie réwna rocznej sumie zyskéw.
Scislef, absolulnej réwnosci z pewnoscig nie ma. Byc moze nawet, ze
nickiedy przez kilka lat z rzedu roczny bilans ziemi zamyka si¢ matym
zyskiem, albo odwrotnic — matq stratq. Ale zapewne po latach przyno-
szqcych male zyski nastepujq lata przynoszace male straty i po diuz-
szym lub krétszym okresie czasu nastepuje wyrdwnanie,

§ 38. SBtala sloneczna. Powiedziclismy w poprzednim para-
grafie, ze gdyby nie bylo atmosfery, to ilos¢ cicpta, kiérq ziemia otrzy-

" Siine wybuchy wulkaniczne wyrzucajy popioly, t J. najdclikatniejsze okru-
chy a2 do wysokodci kilkunastu i Kilkudzlesiecin km.

B Tak zwane .suche mgly ,t. | poprestu dymy pochodzace £ po2ardw lasbw,
trawy na stepach wogy sprawi: zwigkszenie absorpeyi na dosc zmacznych przesirzc-
mnmlcmzebyw»cmlmwwuvkhaw»v
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muje od slonica w cggu jednostki czasu, bytaby wprost proporcyonalna
do pola przecigcia prostopadlego w srodku ziemi do proste] taczacej
srodki ziemi i slofca i odwrotnie proporcyonalng do kwadratu odlegto-
migdzy tymi dwoma srodkami. Czynnik proporcyonalnosci nazywa-
my Hslaly stoneczng®.

Zanim podamy jej wartosc, wprzéd uméwimy sig co do jednostek,
w ktérych ma by¢ wyrazona. Jako jednostke ciepla wezmiemy kalorye,
t.j. te ilosc ciepta. ktéra ogrzewa kg. wody dyslylowanej od 15° do 16°C;
jako jednostke pola wezmiemy centymetr kwadratowy; zas jako jednost-
k¢ czasu wezmiemy minute. Tedy ,staly stoneczng® hedzie ta ilosc ka-
loryi, ktéra w ciggu minuty pada na centymetr kwadratowy powierzchni
prostopadiej do promieni sfonecznych w sredniej odleglosci ziemi od
slonca, rozumie si¢, gdzics poza atmosferg ziemsky. Wedlug C.G.Abbot'a
i F.E. Fowle'a?) slala sloncczna wynosi 1,932 kalorye na cm. kwadr.
i minute.

Napisalismy trzy dziesigtne, ale musimy przesirzedz, ze nietylko
trzecia i druga, ale nawet pierwsza nie jest zupelnie pewna. Skad po-
chodzi ta niepewnosc? Czy moze z wad parzedzi i wogdle z trudnosci
technicznych?

Pomiary stalcj stonecznej nalezg niewgtpliwie do najtrudniejszych,
zas kalibrowanic narz¢dzi wymaga nadzwyczajnej ostroznosci. To tez
miedzy dawnicjszemi okresleniami stalej slonecznej jest wiele takich,
‘w kidrych blgdy instrumentalne i obserwacyine wynoszi z pewnoscig
jednq czwartg a nawet jedng trzecig ich wartosci. Spostrzezenia C. G,
Abbot’a, F. E. Fowle’a oraz innych pomocnikéw tak wielkich bleddw,
2daje sie, nic zawicrajg, albowiem badali oni swe narz¢dzia nadzwyczaj
starannie, Atoli zrodiem jeszeze wigkszych blgdéw, nizli bigdy instru-
mentalne, jesl ta okolicznose, ze nie mozemy dokonac pomiaru gdzies
poza almosferq ziemskq. Nawet na wysokich gérach padajg na pyrhe-
liometlr, aktinometr, czy holometr promienie, ktdore preeszly przez grub-
szq lub ciefszq warstwg powictrza, ktdre zatem zostaly oslabione przez
absorpeyg i rozproszenie, Nawet na wysokich gérach do energii promie-
nistej, kiéra przyszla po najkrotszej drodze, dobgcza si¢ pewna ilose
cnergii rozproszonej w atmosierze, ktbra przyszta okélnemi drogami.
Tymczasem poszukujemy t¢ ilosc energii, kibrg nasze narzedzia otrzy-
malyby, gdyby inne warunki eksperymentu pozoslaly miczmienione, ale
gdyby nie bylo atmoslery. Zeby od wielkosci obserwowanej przejsc do

', Ammals of the Astrophysical Obscrvalory of the Smithsonion Institution,
tom I, str 166 (Washington 1913 r.).
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poszukiwanej, trzeba zrobic caly szereg poprawek, bynajmniej nie matych,
w poréwnaniu z samg mierzong wielkosciq. Tymczasem obliczyc tych
poprawek w sposéb scisly nie mozemy, bo nie znamy dokladnie stanu
atmoslery wzdluz calej drogi przebiezonej przez promienie. Musimy
przeto zadowolni¢ si¢ mniej, lub wigcej trafing oceng. Co wigcej. teorya
owych poprawek przedstawia takie trudnosci i watpliwosci, ze wielu
uczonych, miedzy innymi slawny P. S. Langley przez diugi czas prze-
ceniali dodatnie poprawki i coraz to wyzej wysrubowywali wartosc sta-
le] slonecznej. W ten spos6b od wartosci 1.74 kal., znalezionej przez
C.S. M. Pouillet's w 1837 1., powoli doszli az do 4 kal. (K. Ang-
strom w 1890 r.), p6zniej dopiero nastapila reakcya. Abbot i Fowle
stanowczo twierdzg, ze stala sloneczna nie dosi¢ga nawet 2 kaloryi, ale
stgd wcale jeszcze nie wynika, 2zeby dziesigtne w podanej przez nich cy-
frze byly pewne.

Najlepsze pojecie o tem, o ile obserwowane wielkosci rézniq si¢
od poszukiwanej stalej slonecznej dadzq nastepujqce przykiady zapozy-
czone u J. Scheiner'a. Q oznacza ilosc ciepla (w kaloryach), ktérg
plytka pyrheliometru otrzymala od slonca w ciggu minuty, Z— odleglosc
zenitalng slonca, {— dlugose drogi, kt6érq promienie slonca rzeczywiscie
przebiegly w atmoslerze, d — dlugosc drogi, ktérq na danej stacyi prze-
biegajq promienie stonca stojgcego w zenicie, h — wysokosc danej stacyi
nad poziomem morza, zas B sredni promien ziemi. Pomijajgc splasz-
czenie i refrakcyg, mozemy napisac:

l=]d* | 22(B+h)+(R+ kP cos*Z—(R-4-h)cos Z, (I
zas zakladajac, ze ¢ | d sq wobec R4 bardzo
male i rozwijajgc pierwiastek kwadratowy w sze- S\
reg po zaniedbaniu dalszych wyrazéw, otrzymamy
wzir przyblizony: \
l=d.sec Z, (i

kiérym mozna postugiwac sie, ilekro¢ Z nie jest [ +h
blizkie do 90°. ig. 20).
Po tych wyjasnieniach przytoczymy rezul-

taty niektérych pomaréw J. Scheiner'a na Gor-
ner Grat w Alpach i w Potsdamie.

Fig. 20.

1) Untersuchungen Bber die Temperalur der Sonnenphotasphiire. Publicationen
des astrophysikalischen Observatoriom's zu Potedam. )\ 88 (Potsdam, 1SC8), iom XV,
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Gorner Grat (k= 3136 metr.).
YVII 1903 1. 6% O~a.m. Z=73%5, Ijd=2350, Q— 1042kalolyom

" " o 84 679 2,67 1,190
. » « 855 64°2 281 1260 .
5 — 7384 , 57°5 1,86 1,370
e 814 5005 1,58 1,443 .,
» 846 . 4501 1,42 1,48
s s 98 , 36°7 1,25 153
. . 1027 20°6 1,16 1,555
. » 10 48 27,1 1,13 153
~ = 1050 26"9 1,13 1561
Potsdam (k=55 metr.).
VI 1902 7. 122 18" a. m. id=1,16, Q—1217kaloryom
6/vill 10 657 1,26 1366
20Xt ., 1011 4,00 0888
1/IX1903r. 8 15 2,26 1020
s = 1246 1,43 1,296 .
n w 1 26 1,50 1,276

Widzimy stad, ze w tej strefie, do ktérej nalezy nasz kraj, na sta-
cyach nie wysoko nad poziomem morza polozonych ilosc ciepla, ktérq
w ciggu minuty otrzymuje centymeir kwadratowy plytki pyrheliometru,
wymnosi co najwyzej 1,3 —1,4 kaloryi i to tylko przy bardzo jasnem nie-
bie i znaczne] wysokosci stotica (okolo 629 nad horyzontem.

Zwazmy teraz, ze powierzchnia ziemi znajduje si¢ w mniej ko-
rzystnych dla insolacyi warunkach, niz plytka pyrheliometru. Popierw-
sze w naszej strefic slonce bywa przez wiecej niz polowe godzin dzien-
nych zakryte przez chmury?), podrugie jego wysokosc nad horyzontem
nie przekracza nigdy okolo szescdziesigt kilku stopni (w Krakowie 63°,4),
a wi¢c promienie slonca padajg na réwniny zawsze ukosnie. Wskutek
tego gdy centymelr kwadratowy plytki pyrheliometru otrzymuje Q ka-
loryi, to centymetr kwadratowy téwniny otrzymuje ¢ sin { kaloryi, gdzie 4
oznacza kgt padania. Jezeli réwnina jest w danem miejscu dokladnie
horyzontalna, to kat i dopeinia si¢ 2 kqtem Z do 90° i mozna powiedziec,

%) W Krakowie zachmurzenie wynosl 65,5%, w Warszawie 67,7§ (srednie z 20

Iat 18911910 whicznic). Wedlug S. Arrhenlus’s srednie roczne zachmurzenie wynosi

pod 70°N — 59¢, 60°N — 61§, 50°N — 48¢, 40° N — 49%,30° N — 42%, 20*N — 40%,

gn—soz. 0* -58%, 100S — 578, 20°S — 48%, 30°S - 46%, 40°S — 563, S0*S — 66%.
§ — 75%.
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2¢ centymetr kwadratowy réwniny ofrzymuje w ciggu minuty @ cos Z
kaloryi.

Jezeli wezmiemy pod uwage wszystkie te okolicznasd, Lo nie zdzi-
wimy si¢ wcale, ze np. w Warszawie cenlym. kwadr. powierzchni ziemi
otrzymuje wprost od slonca w ciagu roku tylko okolo 50000 kaloryi.
Mianowicie wedlug W. G orczynskiego?) wr. 1903 otrzymat 36890
kal.,, w 1904 r. 54230 kal. a w 1905 r. 50920 kal. Trzeba wszak?e zau-
wazy(, z¢ (enze sam cenlymetr kwadralowy ofrzymuje w ciqgu roku
wigcej ciepla od atmosfery, a wigc w gruncie rzeczy takze od slonca, ale
nie wprost, lecz posrednio, drogy okélng.

§ 39. Przejrzystosé¢ powletrza (przy jasnem niebie). Jako
cialo o nizkiej temperaturze ziemia wysyla tylko niewidzialne ultraczer-
wone promienie, natomiast widmo stoneczne skiada si¢ nietylko z promie-
ni widzialnych, ale takze z niewidzialnych zaréwno ultraczerwonych, jak
ultrafioletowych. Tak widmo ziemi jak widmo slorica sg ciggle, o ile po-
miniemy w widmie slonca linie Frauenhofer'a wylworzone przez
absorpcye w sanicj atmosferze slonica. Liniami Frauenhofer'a zajmo-
wac si¢ nie bedziemy, albowiem interesuje nas tylko reakcya almosfery
siemskiej na promieniowanie. Atmosfera oddzialywa na promienie w dwo-
jaki sposb. Przedewszysikiem mamy, jak zwykle w przypadku gazow,
absorpcyg selcktywng. To znaczy, 2e promienie niekiérych barw podie-
gaja pochlonieniu a inne nie. Na miejscach, odpowiadajgcych pochlo-
nigtym promicniom w widmic, pojawiajq si¢ ciecmne pasy szersze, lub
wezsze (linie). Ze skladnikédw powictrza tlen i azol, nic méwige juz
o rzadkich gazach, jak argom, krypton, neon i t. p. doznajg male)
absorpcyi selektywnej. F. E. Fowle oblicza, ze pochlaniajg onc nic
wigcej niz 1/,%, energii slonecznej*). Atoli ozon pono wytwarza ciemny
pas w ultrafioletowej niewidzialnej *) czgsci widma. Jemu to przypisujg
nickiérzy prawie raptowne zakodiczenie widma stonecznego przy diu-
gosci fali A=029p. Za to drugorzedne skladniki atmosfery: para wo-

1) Sor la marche anouelle de l'inlensite du rayonncment.  (Warszawa 1906),
sir. 180.

%) The irnsparency of aqueous vapor. Astroph. Joamal, tom XTI, str. 394—411.

%) Widzisine wilmo sicgs tylko od 1 —0,39 p do A = 0,76 p. Proemienie, kis-
ryeh A<0,30 ;- mazywajg sk wlimfiolclowyml, promienic, ktorych A 0.76 p nazy-

wajq si¢ oliraczerwonymni. X ognacza diugodc fak, = mikron= _  milimeira- Gra-

10U
mice widzialoego widisa zale2q do pewnego stopuia od indywidwlnych wiasnoécl oka
Mozna je uicvo rozszeszyc za puoniocy odpowicdnich szkidd kolorowych,
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dna i kwas weglowy, ktéry stanowi tylko okolo 0,03/, powietrza, tworzg
szerokie pasy absorpcyjne.

Zdaje si¢, z¢ kwas weglowy pachlania wylacznie promienie ultra-
czerwone- Dobrze znane pasy absorpcyjne kwasu weglowego znajdujg
si¢ migdzy 2=23p a A=380 , migdzy A=40p a A=48¢p oraz
migdzy A=125p a A=16 p; ale oprécz tego, osobliwic w dalszych
cz¢sciach widma, sg jeszcze liczne inne pasy absorpcyjne. Ewa v. Bahr
twierdzi, ze maximum absorpcyi znajduje si¢ az kolo A=1100 . Tru-
dno atoli powiedziec o tem cos pewnego, bo badanie dalszych czesci
widma ultraczerwonego jest bardzo trudne.

Jak zachowuje si¢ para wodna wobec krétkich fal ultrafioletowych,
tego dobrze nie wiemy. Wedlug A. Carnu nje absorbuje wcale fal
krotkich az do A=0,2p, ale H. Krcusler twierdzi, ze fale juszcze krét-
sze podlegajq absorpcyi. W widzialnej czesci widma znamy conajmniej
osiem grup linii absorpcyjnych pary wodnej, wsrdéd nich tak zwang
»Lrupe deszczowg* miedzy A==0,585 g a A=0,605 p; ale najenergicz-
niejszq absorpcyg okazuje para wodna w ultraczerwonej czesci widma.
Aczkolwiek badanie tej czesci widma jest bardzo trudne, znamy jednak
caly szereg paséw, czy grup linii absorpcyjnych az do A=600¢p").

Obok absorpcyi selektywncej istnicje takze absorpcya ogélna, slaba
dls dlugofalowych promieni ultraczerwonych, silnicjsza dla krétkolalo-
wych promieni ultrefioletowych. Polega ona na rozpraszaniu si¢ (dyfu-
zyi) promieni odbijajgcych i uginajacych si¢ przy spotkaniu z mole-
kulami gazéw, jonami i jgdrami kondensacyi (nuclei). Absorpcyi ,sensu
stricto* tu niema, bo niema przemiany energii promienistej w inne for-
my encrgii; promienie poprostu zbaczajg ze swej drogi i tulajg sie po
osrodku zaleznie od chwilowych odbic i uginaf si¢?).

W czystem powietrzu gérskiem na Mount Wilson w Kalifornii (wy-
sokosc 1730 metréw) w dni jasne rozpraszanie przez gazy?) jest widocz-
nie czysto molckularne. Mozna je napicrw obliczyc z ilosci molekul
znajdujqcych si¢ na drodze promieni. Zato, rozpraszanie przez parg wo-
dng jesl wieksze, miz si¢ tego mozna spodziewa¢ po ilogcd molekut.
Widocznie wspdldziatajq tu kropelki mikroskopijne,

5 H Rubens | K. Schwarzschild. Sind im Sonnenspecirum Warme-
simhlen von grdesercn lLangen vorhanden? Sitzb. Aked, Wiss. Beslin, 1914 r, sir.
702 708

% W micszkaniach, o ile nie wpada do nich slonce, mamy wylacznic swislio

ne-

3 F. E. Pawle, loe cit, str. 394,
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Podobnie jak kropelki wody — pyt i dym, przyczyniajq si¢ do roz-
proszenia promieni a oraz rzeczywiscie pochlaniajg pewng cz¢sc energii
promienistej slonecznej, aby je potem znowu wypromieniowac, ale juz
w postaci fal dluzszych.

Ogélna absorpcya, czyli raczej ogbine rozproszenie, zalezy od gru-
bosci warstwy, ktérg promienie przebijajg, przeto na wysokich gérach
jest mniejsza niz na nizinach. Z drugiej strony absorpcya selektywna
tylko w malym stopniu zalezy od wzniesienia nad poziomem morza, bo
promienie, ktére jej podlegaja, zostajq przewaznie pochlonigte juz w gér-
nych warstwach atmosfery.

Jezeli zaczniemy od strony ultrafioletowej, to mozemy powiedziec,
ze widmo sloneczne zaczyna sie prawie nagle koo A—0,29 p. (Fig. 21).
Od 1 =039 do A=0,76 p. mamy odst¢p promieni widzialnych. Maximum
intensywnosci promieniowania slonecznego znajduje si¢ w tym widzial-
nym odstepie okolo » =047 p. po za atmosierq. kolo 0,50 p na nizinach.
Po stronie dlugich fal krzywa intensywnosci zniza si¢ mniej raptownie
niz po stronie krétkich, jednak kolo A=3,0 p intensywnosc jest juz tak
mala, zeé mierzenie jej staje si¢ niezmiernie trudnem. Wszyskie wazniej-

l widmo
| widzialne

| 1

' |

| | widmo nie=
l‘ | widzialne ultraczerwone

0 j«gy‘ OT,S,A 1;0_M 1,3/{4. 1,6/)& 2,0/.4 2,5,4_
Fig. 21.

Intensywnose promieniowania slonecznego w Washingtonic wedlug dat
Abbot'a | Fowle's. Krzywa wyréunana z pominigciem absorpeyi selek-
tywnc). Widmo_widziaine i niewidziaine ultraczerwone a2 do A==25 .

sze pasy absorpcyjne przypadajq ma ten stok krzywej intensywnosci,
ktory jest skierowany ku ultraczerwonej czgsci widma. Mianowicie mamy
wedhug Fowle'a?) pasy absorpcyjne tlenu kolo A=0,69p i A=0,76p

1) loc. cil, str. 400,



oraz pary wodnej kolo A=0,72pn,0,81p,093p, 1,13, 1,421 1,89p.
Dalsze pasy absorpcyjne, jako przypadajgce na 'c czes¢ widma, gdzie
promieniowanie jest coraz to slabsze, nie przedstawiajj interesu.

Poniewaz, jak to wyzej widzielismy, absorpcya jest rezultatem
dwéch odrebnych przyczyn: wlasciwej absorpeyi i rozproszenia, ponie-
waz czynniki, od ktérych zalezy, sq zmienne i kombinujq si¢ ze sobg na
rozmaite sposoby. wiec straty, ktérych doznaje energia sloneczna prze-
chodzac przez atmosferg (mowimy wcigz tylko o stratach przy jasnem
niebie) s3 w poszczegbinym przypadku wielce rézne. Jednakze mozna
wedlug zdania Fowle'a') mniej wigcej potows; tych strat potozy¢ na karb
absorpcyi i dyfuzyl przez stale gazy atmosfery a drugy pofowg na karb
absorpcyi i dyfuzyi przez par¢ wodng. Tak np. na gérze Wilson'a (wy-
sokos¢ 1730 metréw, sredni stan barometru 623 mm.) przy sredniej ilo-
sci pary réwnej 0,7 cm. opadu deszczowego ?) strata energii stonecznej,
gdy slonce stoi w zenicie, wynosl srednio 17%, z czego 8% przypada na
udzial gazéw a 9% na udzial pary wodnej. Gdy zas odleglosc zenitalna
slofica wynosi 70%, to calkowita strata wynosi 33%, z czego na udzial ga-
z6w przypada 203 2 na udziat pary wodnej 13%. W Washingtonie (wyso-
kos¢ nad poziomem morza = 10 metréw) w najsuchszym dniu, gdy
ilos¢ pary w atmosferze wynosita tylko tyle, ile potrzeba na 0,5 cm. opa-
du, strata, gdy storice stoi w zenicie?), wynosi: przez gazy stale 10%,
przez parg 103, razem 20%; gdy zas odlegtosc zenitalna stofica wynosi
70, to strata wynosi1 23 przez gazy, 19% przez parg, razem 421, Strata
energii, zalezna od obecnosci pylu, zoslata tu wliczona do straty spowo-
dowanej przez par¢ wodng.

Przejrzysiszg niz nad Washingtonem i nad géra Wilson’a jest
atmosfera nad g6ra Whitney'a (w Kalifornii). Nic w tem dziwnego, bo
tutejsza stacya lezy na wysokosci 4420 metréw (sredni stan barometru
447 mm ), wigc warstwa powietrza, ktorg przebijajq promienie, jest sto-
sunkowo cienka i w dodatku zimna a wiec sucha. Fowle ocenia ilosc
pary unoszgcej si¢ nad gérq Whitney'a jako rownowazng tylko 0,1 cm.
opadu deszczowego. Tu, gdy slonce stoi w zenicie, strata energii przez
absorpcye gazéw wynosi 8%, przez absorpcy¢ pary wodnej tylko 43, ra-
zem 12%, gdy zas odleglosc zenitalna slofica wynosi 70°, to udzial gazéw
wynosi 17%, pary 6%, razem 234.

% loc. cit, str. 406
) W almusierze jednorodnej na melr szescienny przypadioby tylko cos okato

Jednego grama pary wodne].
% W Stanach Zjednoczonych slonce nigdy nie stoi w zenicie, wige to jest fik-
cyjny wynik zachumku.
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Co do strat, ktére ponosi energia cieplna wysylana przez ziemie,
posiadamy 0 wiele mniej informacyi, niz o stratach energii slonecznej.
Obserwacye sq trudne, oraz malo si¢ tem zajmowano. Poniewaz
dyfuzya jest wogéle tem slabsza, im odnosne fale sq dhuzsze, wige cie-
mne, zimne diugofalowe promienie ziemi nie powinnyby doznawac wiel-
kich strat przez dyfuzyg. Jednak nic pewnego o tem powiedzie¢ nie mo-
zemy, bo brak nam scistych danych. Zato napewno wiemy, ze promie-
niowanie ziemi podlega absorpcyi selektywnej w wigkszym stopniu niz
promieniowanie slonca, bo, jak to widzielismy poprzednio, liczne i sze-
rokie pasy absorpcyjne kwasu weglowego i pary wodnej lezq w ciemnej
ultraczerwonej czesci widma. Na podstawie swych eksperymentéw
A. K Angstrdm?) twierdzi, ze gdy cisnienie pary zwicksza sie od 4 mm
do 12 mn; to przejrzystosc dla promieni ziemskich zmniejsza si¢ w sto-
sunku 1,35: 1, podezas gdy odpowiednie zmniejszenie dla promieni sto-
necznych wynosi co najwyzej 1,15:1. P. Langley twierdzil nawet, ze
promienie ziemskie pochodzqce z nizin wcale nie docierajg do migdzy-
planetarnej przestrzeni; natomiast Abboti Fowle sadzq, ze dociera
okolo 10¢ a A. Angstrbm mniema, ze dociera nawet grednio okolo
14¢ oraz w oddzielnych przypadkach 5% do 25%. Innego zdania jest F. W.
Very, ktory przypuszcza, ze okoto 40% promieniowania ziemskiego wy-
dostaje si¢ do przestrzeni migdzyswiatowych. Naturalnie wszyscy cyto-
wani autorowie majy na mysli przejrzystosc atmosfery czyslej, bez-
chmurnej.

Bynajmniej nie wszystkie cieplo, pochlonigte przez atmosfere,
wzglednie w niej rozproszone jest dia ziemi stracone. Pewna, jak sig
zdaje, dosc mala cz¢s¢ pochionigtego ciepla przeradza sig¢ w inne formy
energii; reszta shuzy do podniesienia temperatury powletrza. Ale atmo-
sfera tez wysyla promienie,—rozumie si¢,—ciemne, ktére wraz z promie-
niami rozproszonymi rozchodzq si¢ na wszystkie strony. Czesc jednych
i drugich idzie w migdzyplanetamne przestrzenie; reszta dostaje si¢ do
ziemi. W ten sposdb to cleplo, ktdre ziemia otrzymuje dzigki posrednic-
twu atmosfery, pochodzi 2 dwéch 2rédel: z ciepla wypromieniowanego
przez samg atmosferg 1 z ciepla w niej rozproszonego. Naturalnie w no-
cy to drugie 2rédio odpada. llosci jednego i drugiego ciepla sq to mniej-
sze, to wigksze, zaleznie od czasu i miejsca, ale wogéle nie sq znikome.
Z doswiadczen i pomiaréw J. Maurer'a, J. M. Pernter'a i W. Tra-
berta, F. M. Exnera, K. Angstrbm’a, wreszcie A. K. Angstrom’a

) Studies oo the nocturnal Radiation to the space. Astrophysical Jouma),
tom 37 (1913 r)
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wynika, ze oble sq rzedu 0,2 kaloryi na centymelr kwadratowy i minute.
J. Maurer znalazt nawet 0,37 *) kal. na cm? i minute jako wartosc pro-
mieniowania atmosfery. Jezeli w jego pomiarze nie bylo jakiego bledn,
to nalezy przypuscic, ze tego dnia (a bylo to w lecic) srednia tempera-
tura atmosfery byla wysoka.

§ 40. Teorya R- Emden'as Wedlug R. Emnden’a?) admienne
pochlanianie promieni slonecznych i promieni ziemskich jest przyczyng
podzialu dolnej, dostepnej naszemu badaaiu atmosfery na dwa pictra:
troposfere i stratosferg (por. § 1). Mamy tu na mysli absotpcye .sensu
stricto*, t. j. absorpcyg sclektywng; albowiem tylko ona ma wplyw na
temperaturg powietrza.

Zalozywszy, ze jedynym sposobem rozchodzenia sig ciepla jest
promieniowanie, Emden dowiédl, ze skoro tylko uwzglgdnimy admien-
ng przejrzystosc powietrza dla promieniowania ziemskiego i dia pro-
mieniowania slonccznego, to warunki réwnowagi termicznej nie dajg
si¢ pongodzi¢c z warunkami réwnowagi mechanicznej. Wskutek tego
na powierzchni ziemi nieustannie tworzg sig prady wstepujace, co jest
wiasnic charakterystyczng cechq troposiery. Oprocz tego z tcoryi Em-
dena wynika rozklad temperatury (w pionowym kicrunku) zupeie
podobny do tego, ktéry obserwujemy w naturze.

Emden rozpatruje stan stacyonarny; zaktada, ze powierzchnia
ziemi jest plaska; wogdle wprowadza rozliczne uproszczenia, aby madg
doprowadzic analiz¢ do konca. Najpierw rozwaza hypotezg, ze promie-
niowanie jest ,szare*. W jego terminologii oznacza to, ze wszystkie
promicnie bez wzgledu na dlugoesc fali bywajg jednakowo przez atmo-
siere pochlaniane. Okazuje si¢ wiedy, ze réwnowaga termiczna migdzy
dochodem ciepla slonecznego i rozchodem ciepla ziemskiego?) jest mo-
zcbna tylko przy stalej od dotu do géry tcmperaturze atmosfery wyno-
szyce] — 19° C. Taki rozkiad temperatury (w pionowym kierunku)
oczywiscie doskonale godzi si¢ z warunkiem réwnowagi mechanicznej,
ktéry (por. § 17) wymaga tylko, aby temperatura powielrza znizala si¢
mniej, niz o 0,299 co 100 metréw wzniesicnia. Gdyby zatem promienio-
wanie bylo w rzeczywistosci szare, to prady wstgpujace bylyby wyklu-
czone. Wykazawszy nieprzydatnosc hypotezy ,szarego® promicniowa

') Sam Maurer podaje 039, ale J, M Pernter okazal, 2¢ Maurer po
mylil si¢ o 0.02 kal.

7) Siizb. der bayr. Akad. der Wiss. 1913 r. W analizie swole] R. Emden
postugujc sig pewnymi wzosaml, podanymi poprzednio przez K- Schwarzschild'a,

5 Gdyby réwnowaps termiczna nic istnlala, to ziemia weige ogrrewalaby sig,
albo te2 styglaby.
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nia, niezgodne] zresztq z rzeczywistoscia, Emden przechodzi do roz.
patrzenia warunkéw réwnowagi przy .barwnem®" promieniowaniu,
t. j. przy promieniowaniu, w ktérem absorpcya zalezy od diugosci fali,
a wigc od barwy promieni. Ze wzgledu jednak na to, ze wprowadzenie
tak zawitego prawa, jakiem jest prawo sclektywnej absorpcyi, daloby
powéd do niezmiernych trudnosci, Emden wprowadza upraszczajacy
hypotezg, ze dla wszystkich promieni stonecznych istnieje tylko jeden
wspélczynnik pochlaniania, a dla wszystkich ziemskich tez jeden, ale
okolo 23 razy od tamtego wigkszy. Wartos¢ stosunku migdzy obu
wspéiczynnikami, t.j. liczbe¢ 23 wyprowadzit Emden z pewnych danych
empirycznych. Dla braku miejsca szczegéléw odnosnego dowodu
przytoczy¢ nie mozemy. Powiemy tylko, z¢ Emden przyjmuje propor-
cyonalnos¢ pomigdzy wspélczynnikiem pochlaniania i zawartoscig pary
w powietrzu.

Przy tej drugiej hypotezie okazuje si¢, iz w celu zachowania réw-
nowagi termicznej temperatura powietrza musi zmieniac si¢ zaleznie od
wysokosci. Mianowicie w powierzchni ziemi powinna wynosi¢ 4-15°.8C,
odtad az do wysokosci mniej wigcej 11 km powinna znizac sig, i dalej
znowu podnosic si¢, zdazajgc powoli i asymptotycznie do granicy

- 19* C. Minimum temperatury na wysokosci 11 km wynosi. zaleznie
od okolicznosci, ktérych tu rozpatrywac nie potrzebujemy, od —54° C
do —59%3 C. Ten rozkiad temperatury godzi si¢ z warunkami réwno-
wagi termicznej od 3130 metréw w gére, albowiem od 3130 metréw do
tej wysokosci, w ktérej znajduje si¢ minimum temperatury, spadek jej
jest mnieyszy od 0°,99 co 100 metréw a ponad poziomem minimum
niema nawet spadku, tylko przyrost. Ponizej poziomu 3130 metréw spa-
dek temperatury jest wigckszy niz 0°,99 na sto metréw, stata réwnowa.
ga mechaniczna jest niemozliwg; muszq tworzyc sig prady wstepujgce,
musi nastqpic przemieszczenie!) mas powietrza w kierunku pionowym.

Jezeli uwzglednimy kondensacy¢ (por. § 17), to przyjdziemy do
wniosky, ze prady wsigpujace mogq wznosic sig daleko ponad poziom
31307) metréw, niekiedy az do poziomu minimum temperatury.

Widzimy stgd, ze pomimo rozmaitych uproszczen, model Emden’a

Y P M Exner (Vetikale Temperaturvertellung als Efickt des Umsturzes
der Strahlangsschichten. Meteor. Zeitschr. 1015 r. Str, 318—322) rozpatruje rozkiad
temperatury po przemicszezeniu. Do liczb, kisre Exner otrzymal, nie moina przy-
wigzywac wielklej wagl, bo podstawowe zaloZenia s§ dowolne.

") Na tej wysokotcl powinnaby wedlug tearyi Emden’a panowse temperatu-
ra —38° C, w rzecxywisloscl za jest 2nacrnie wy2sza (ssednio okolo —4* C), wia.
soic dzighl wsiepujscym prgdom.



jest podobny do rzeczywiste] atmoslery. W dole mamy warstwe, w kté-
rej panujq prady wstepujice, a temperatura powictrza podlega prawom
dotyczacym pradow pionowych, zaréwno kondensujgcych jak nickon
densujgcych par¢. zatcm w kazdym razie zniza si¢ w miare tego jak wy-
sokosc wzrasta, ale sredndo mniej niz o 0°,99 co 100 metréw. Na wyso-
kosc okolo 11 km mamy ,minimum® temperatury. Powyzcj poziomu
minimum temperatura wzrasta razem z wysokosciy, przez co prady
wslepujqce sq wykluczone. Jasng jest rzeczy, ze doina warsiwa (az do
poziomu mnimum temperatury) ma charakterystyczne cechy troposfe-
ry, a gémna — stratosiery.

§ 41. Wplyw zachmurzenia na temperaturg. Ze chmury po-
chlaniajq promienie widzialne, to wiadomo z codziennego doswiadczenia,
zas z cksperymentéw laboratoryjnych wynika, ze pochianiajg promienie
ultraczerwonc w jeszcze wyzszym stopniu niz widzialne. Warstwa wody ?)
na centymetr gruba, prawic zupelnie przejrzysta dla jasnych promicni,
prawie nie przepuszcza promieni ultraczerwonych o dtugosc fali
= 1,2 p do 8,0 w. Poniewaz chmury skiadajq si¢ z drobniutkich krope-
lek wody, wige muszg byC nicprzejrzyste dla tych samych promieni
ciemnych. Zreszta chmury nie tylko pochtaniajg, ale takze odbijajq pro-
mienie.

Wplyw chmur na temperaturg tej najnizszej, sqsiadujgoej z po-
wierzchnig ziemi warstwy powietrza, w ktérej zyje ludzkosc, jest inmy
w dziefi niz w nocy. W nocy chmury nie powstrzymujg doplywn ciepla,
bo z powaodu nienbecnosd stonca samcgo doplywu niema; natomiast
powstrzymujq cicmne promienie wysylanc przez ziemi¢. Opona chmur
dziata tak jak koldra; zatrzymuje cieplo uciekajace z ziemi. Zato
w czasie bezchmurnych nocy promieniowanie ziemi jest tylko o tyle
utrdnione, o ile przeszkadza mu zwykla absorpcya atmoslery, spowo-
dowana gléwnie przez par¢ wodng. Promieniowanie ziemskie wynosi po
kilka dziesigtych na em® i minutg, jest ono ceteris paribus® tem wigk-
szc, im absolutna temperatura gruntu jest wyzsza (promicniowanie jest
przyblizenic proporcyonalne do czwartej potegi temperatury). Wzajem-
nie ziemia otrzymuje cieplo od atmosfery; ale poniewaz w nocy cieplo
sloneczne rozproszone w atmosferze odpada (por. § 39) a wiasne pro-
mieniowanie tej ostatnie] nie przenosi 0,2 kal. na cm? i minute, wi¢e po-
spalicie nic moze powetowac strat spowodowanych przez promieniowa-
nie ziemi.

5 F.E.Fowle. The wm seleclive iransmissibility of radistion through dry
and moist sir. Astrophysical Jommal, 38 tom (1913 r) str, 392- 408, spyc. str. 402.
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Mozna powiedziec, iz wplyw zachmurzenia na temperaturg nocy
jest we wszystkich porach roku jednakowy. Zachmurzenie zawsze dazy
do utrzymania wyzszej temperatury nocy nizli ta, kiéra mialaby miejsce
przy bezchmumem niebie. Naturalnie nie wynika stad wcale, zeby kaz-
da oddzielna noc pochmurna musiata by¢ cieplejszy. niz kazda oddzielna
noc bezchmurna, ale w srednich z wielu przypadkéw dodatni wplyw
nocnego zachmurzenia wyst¢puje zupelnie wyraznie.

Podobnie jak w nocy, chmury zatrzymujy i zachowujg cieplo
ziemskie takze w dzien, ale jednoczesnie wstrzymujq i ostabiajgq insola-
cy¢. Ta ostatnia, zwilaszcza jesli, do promieni przychodzacych najkrotszg
drogg, dolgczymy rozproszone, jest zazwyczaj wigksza od promieniowa-
nia ziemi. Tylko wtedy, gdy slornice znajduje si¢ nizko nad horyzontem
(do kilku, lub kilkunastu stopni wysokosci), promieniowanie ziemi moze
sprostac insolacyi, lub nawet przewyzszyc j3. Wskutek tego strata spo-
wodowana przez oslabienie insolacyi jest w wigkszosci przypadkéw
wigksza od zysku pochodzgcego z zachowania ciepta ziemskiego. W re-
zullacie zachmurzenie pospolicie obniza temperature dzienngy, podezas
gdy jasna pogoda przyczynia si¢ do podniesienia jej. Atoli ta druga
czesc reguly podlega wyjatkowi, mianowicie w zimie, gdy ziemia jest
pokryta sniegiem, dnie jasne pospoliciec miewajq srednig temperature
nizszg niz chmurne. Cz¢sc promieni slonecznych odbija sig od sniegu,
c2¢sC zuzywa si¢ na jego ulatnianie si¢ (sublimacye) a dla gruntu pod
sniegiem i dla powietrza nad snicgiem zostaje tak malo ciepfa, ze bilans
dzienny bywa odjemny tak samo jak nocny.-

Pomingwszy przypadek, o ktérym moéwilismy przed chwilg, moze-
my twierdzic, ze doba, w kt6rej dzien jest jasny a noc pochmurna miewa
srednig temperatur¢ wy2szq anizeli doba, w ktérej dzien byt pochmurny
2 noc bezchmurna. Naturalnie, mozna poréwnywac tylko doby z tej sa-
mej pory roku, np. nalezace do lego samego miesigca.

Gdy dzien 1 noc sq bezchmurne, to temperatura znacznie podnosi
si¢ w dzien a w nocy znacznie opada; amplituda zmian temperatury jest
duza Dlatego to jasnej, anticykloniczne] pogodzie (por. § 31) w lecie to-
warzyszq upaly a w zimie Silne mrozy. W lecie w ciggu dlugicgo dnia
przy stosunkowo wysokim stanie slonca gromadzi sig tak znaczny zapas
ciepla, ze w ciggu krdtkiej nocy nie moze bye calkowicie wyszalowany;
bilans termiczny doby jest dodatni i temperatury podnoszq si¢ z dnia
na dzien. Wzrastanin temperatury kiadzie kres albo ogélna zmiana po-
gody, albo tez coraz silniejsze prady wstgpujgce. Te ostatnie z jednej
strony uprowadzajq ciepto w gor¢ a z drugiej sprowadzajq coraz obfit-
sze tworzenie si¢ chmur i burze cieplne (por. § 33). Zresztq nawet w naj-

43530y metemologh 9
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suchszym klimdcie temperatura nie moze przekroczyc pewnej gérnej
granicy, bo doplyw ciepla slonecznego pozostaje z dnia na dzien prawie
niezmienionym, podczas gdy promieniowanie powierzchni ziemi wzrasta
proporcyonalnie do czwartej potggi jej absolutnej temperatury. Dzigki
temu musi zawsze nastac taka chwila, w ktérej straty ciepla w ciggu
doby doréwnajq zyskom. W zimie w ciggu bezchmurnej a dlugiej nocy
ziemia wypromieniowuje tak duzo ciepla, ze doplyw jego w ciggu réw-
niez bezchmurnego, ale krétkiego dnia, straty tej powetowac nie moze
Co wigcej, moze si¢, jak to wyzej wspomnielismy, nawet zdarzyc, ze ter
miczny bilans dnia okaze si¢ odjemnym. A fortiori® tedy odjemnym
musi by¢ termiczny bilans calej doby. Temperatura zniza si¢ z dnia na
dzien, dopéki nie nastgpi zmiana pogody, albo tez nie zostanie osig-
gnigla réwnowaga przy pewnej nizkiej temperaturze. Mianowicie przy
dostatecznie nizkiej temperaturze powierzchni promieniowanie ziemi
moze stac si¢ o tyle stabem '), ze maly zimowy doplyw ciepla stoneczne-
go na wspolke z promieniowaniem atmosfery zdolajq je zréwnowazyc.
Gdy dzien i noc 53 pochmurne, to amplituda codziennych zmian temn-
peratury jest mala. Dlatego to pochmurnej i dzdzystej cyklonicznej pogo-
dzie towarzyszy zwyle w lecie znizka temperatury a w zimie zwyzka.
Jest to tatwo zrozumiate, bo w lecie przy dtugim dniu oslabienie inso-
Jacyi ma wigksze znaczenie niz oslabienie promieniowania ziemskiego
w ciqgu krétkiej nocy. Odwrotnie w zimie ostabienie i tak juz nieznacz-
nej insolacyi w ciggu keétkiego dnia ma mnicjsze znaczenie, niz ograni-
czenie strat ciepla spowodowanych przez promieniowanie ziemi w ciggu
dlugiej nocy. Dolgcza si¢ do tego pewna inna okolicznosc: oto w Euro-
pie cyklony w pierwszej swojej fazie przynoszq wilgotne powietrze
z oceanu Atlantyckiego. Temperatura tego oceanicznego powictrza jest
pospolicie w lecie nizsza, niz temperatura powietsza nad Igdem Europy
a w zimie wyzsza. Obie przyczyny razem wzigte powodowujg letnie
znizki | zimowe zwyzki temperatury, towarzyszqce przejsciu cyklonow

"» W pewnej z tem spezeczmodcd jest twicrdzenie F. W. Verylego, 2e strmla
ciepla. kiéry grunt pomosi przex promieniowanie, bywa w zimie nie mniejsza a moze
nawel wigksza niz w lecie, albowiem w zimie atmosfcra fjest przejezystsza niz w le-
cle. Very twierdsi, 2¢ w zimic aimosfera precpuszcze promienic ciemne dwa razy Is-
twie] mi2 w lecle, Czy to pewne?



ROZDZIAL V1.
Niektére wiadomosci z praktyki meteorologicznej.

§ 42. Narzedzia meteorologiozne. Na stacyach meleorolo-
gicznych uzywamy powszechnie termometréw ricciowych do mierzenia
temperatury i barometréw rteciowych do mierzenia cisniepia. Termome-
try majq skalg stustopniowy. 0° oznacza temperaturg zamarzania a 100*
temperatur¢ wrzenia wady dystylowanej przy cisnieniu 760 mm. rieci.
Cisnienie wyrazamy w mifimelrach rieci (por. § 19). W Anglii i kolo-
niach angielskich dotychczas uzywajq termometru Fahrenbeit'a. Ci-
snienic wyrazajg Anglicy w calach angielskich. Podzialka termometru
Reaumur'a na 80 stopni. oraz podziatka barometru na linic paryskie )
oddawna wyszly 2 uzycia.

Wtermometrze Fahrenheit'a temperaturze zamarzania wody odpo-
wiada podzialka 4-32°, temperaturze wrzenia 42129, przeto 100 stopni
termomelru stustopniowego rownajg sie 180 stopniom termometru
Fahrenheit’a. Jezcli dana jest temperatlura w stopniach C. (stustop-
niowego termometru), i Dp. wynosi a stopni, to ta sama temperatura
w stopniach Fahrenheit'a bedzie:

ga-|-32'F.

Odwrotnie, jezeli temperatura jest podana w stopniach F. i wynosi np. p
stopni, to w stopniach C, bedzie:

5
g B—32p
') Slare Larometry rosyjskie byly podzielonc Ra pollinie. Linie rosyjskie sq

rigme o francushich, miescllo sig ich 10 w calu rasyjskim, kidey Jest réwny angicl-
skiemu. Tymezasem cal frapcusls dzielil si¢ na 12 Jini.
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Dla zamiauny stanéw barometrn podanych w calach angielskich na
milimetry oraz dla odwrotnej zamiany wystarczy wiadomosc, ze cal
angielski réwna si¢ 25,3995 mm. Odwrotnie milimetr réwna sie 0,039371
cala ang.

Skala termometrn powinna byc podzielona na -te stopnia C., wte-
dy bowlem przez oceng mozna odczytywa¢ dziesijle stopnia. Skala ba-
rontetrs powinna byc¢ podzielona na milimetry a cprécz tego baromelr
powinien posiadac noniusze, azeby mozna bylo adczytac dziesigte mili-
metra. Zaréwno w baromeltrach syfonowych (w kszlalcie litery Iy, jak
w barometrach naczynkowych trzeba przy kazdej obserwacyi zrobic dwa
odczylania. bo wysokosc stupka rtgei, réwnowazgcego cisnienie almo-
sfery jest réznicq mi¢dzy wysokosciami rtgci w obu ramionach syfonn,
wzglednie w rurce i naczyniu. W barometrach Fortin'a, posiadajacych
naczynie z ruchomem dnem wystarcza odczylanie wysokosci rteci w rur-
ce, Zamiast odczytania wysokosc rteci w naczyniu doprowadza sig jej
powierzchnig (w naczyniu) do zera za pomocy sruby popychajacej dno
ruchome. W barometrach naczynkowych Kappeller'a, t. j. w tak zwa-
nych ,baromelrach stacyjnych® (Stationsbarometer) réwniez wystarcza
jedno gérme odczytanie; zamiast dolnego odczytania robi sie poprawke.
Chociaz obserwatorzy, ze wzgledu na latwosc obserwacyi, bardzo lubig
~barometry stacyjne*, jednak poleca¢ ich nikomu nie mozemy, bo po
kazdem oczyszczeniy, lub naprawie trzeba na nowo okreslac stalg po-
prawke.

Termometry i harometry metalowe (aneroidy) bywajq nzywane
tylko jako narzedzia pomocnicze. Trzeba je weigz poréwnywac z termo-
metrami, wzglednie barometrami rigciowymi, albowiem podlegajj znacz-
nym biedom spowodowanym badz przez zmiany sprezystosci metalo-
wej kapsli, badz przez zmiany w systemie dzwigni laczgcych kapslg ze
wskazéwkq. Najlzejsze zmiany spowodownjg wielkie bledy, bo dzwignie
ogromnie {kilkasct razy) powickszajq odksztalcenia kapsli. Chociaz tra-
fiajy si¢ czasem aneroidy i termometry metalowe bardzo dobrze funk
cyonujgee, jednak co do dokladnosci nie mogy one rywalizowac z na-
rzedziami rieciowemi. Mechanizmy (dzwignie) latwo zanieczyszczajq sie
i psujq si¢. Wciggn paru tygodni moze powstac staty bigd o 7—8
milimetréw 1). W dodatku aneroidy i termometry metalowe podlegaja
nieregnlarmym a szybkim zmianom. Samopiszice termometry i barome-
try, czyli tak zwane termo- i barografy sq jeszcze wigcej niepewne i za-
wodne, bo do innych przyczyn bledéw dolycza si¢ jeszeze tarcie pidrka

% Encyclopaedis Britaonica (IX wyd.), tom [T, str, 383.
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o papier. Ze wzgledu na (¢ niepewnosc trzeba je wcigz poréwnywac
z termometrami i barometrami rteciowywi i sprowadzac ich zapisy do
wskazan tamtych instrumentéw. Wezmy np. zapisy termografu. Zalézmy,
e o godz. 4 p. m. termograf notowal 17°,8 a o godz. 6 p. m. 14%6, za-
t6zmy nastgpnie, ze w tych dwéch terminach odczytano termometr
rteciowy i ze znaleziono 0 4* p. m. 17°2C a o 6* p. m. 14%2. Zatlem
poprawka termografu wynosi: o 4* p. m. — 0%6 a o 6* p. m- — 0°4.
Dla wszystkich posrednich momentéw czastt nalczy jg interpolowac,
przyczem wystarczy intespolacya liniowa, Wige 0 4*§ p. m. poprawka be-
dzie— 0°,55, 0 5 p. m.—0°50, 0 5* | p. m.—0%45. Jezeli np. 0 6* p. m.
termogral zapisat 1642, to w dzlenniku zapiszemy 15°7 C.

Narzedzi zupelnie scislych nie ma. Przed chwily méwillismy o wa-
dach termometréw i barometréw metalicznych, ale termometry i barome-
try rigciowe takze majq swoje wady, ktore dajg powdd do pewnych ,sta-
fych* bigdéw. Wezmy np. termometr rteciowy. Zero ha skali moze byc
nmicszczone za nizko, lub za wysoko; odstgpy porni¢dzy kreskami po-
dziatki mogg hyc za male, lab za wielkie, Inb czesciq za male, a czyscig
za wielkic; przeke6j wewnetrzny rurki (swiatlo) moze byc nie wszgdzie
jednakowy i t. d. Wskutek tego przed oddaniem narzedzia do nzytku
trzeba okreslic jego poprawki a nastgpnie trzeha je od czasu do czasn
sprawdzac. Dla zwyklych natzedzi stacyjnych wystarcza poréwnanie
{przy roznych temperaturach) 2 narzedziami wzorowemi wyprébowane-
mi w wiclkich pafistwowych zakladach fizycznych. Lepsi fabrykanci
puszczajy w handel zwykle stacyjne termometry juz wyprobowane
i opatrzone w tabliczke poprawek. Narzgdzia wzorowe sg opatrzone
urzedowem swiadeciwem z tabliczkg poprawek i odznaczone urzedowym
stemplem.

O psychrometrze i hygrometrze byla jnz mowa w § 5.

Do mierzenia gruobosci warstwy wody spadlej z deszczem, lub shie-
giem uzywamy ombrometréw. .Ombromelr® jesl to otwarte naczynie
kwadratowe, lub okragle 0 znanym przekroju poprzeeznym, wystawio-
ne na deszcz. Zwykle mictzy sig opady raz na dobe. Poniewaz warstwa
wady spadlej w ciggu doby bywa zwykle dose cienka, wiec bezposrednie
zmicrzenie jej grubosci byloby dosc trudne. Aby ulatwic mierzenie prze-
lewa si¢ wodg do szklanki 0 znanym przckroju poprzecznym mniej-
szym od przekroju ombrometru. Ombromctry komisyi fizyograficznej
Krakowskicj Akademii Umiejeinosci majj srednig 255 mm., zas szklanki
majg stednicg 51,4 mm., przeto pole przekroju szklanki jest 24 razy
mniejsze od pola przekroju ombrometru. Na szklance znajduje si¢ po-
dzialka, w kiére] milimetrowi odpowiada odstep 2,4 cm. Kezdy taki
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odstep jest podzielony na dziesiec réwnych czesci, odpowiadajacych
dzicsigtym milimetra. W takiej szklance mozna (przez ocene) odczytac
grubosc warstwy wody z dokladnoscia siegajgcq az do setnych czesci
milimetra.

Innych narzedzi meteorologicznych opisywac nie bgdziemy, nato-
miast podamy znaczenie niekt6érych uzywanych w meteorologi symbo-
16w. Znajomosc ich jest potrzebna do odczytywania sprawozdan metey-
rologicznych oraz map synoptycznych. Oto znaczenie wazniejszych
Znakow:

QO czyste niebo,  wpdl pokryte chmurami, ¢ calkiem zachmu-
rzone, a grad, e : deszcz, @ % snieg, @ — mgta (Nebel), O co cienka
mglista zastona (Dunst, haze), e £ burza.

Strzatki oznaczajq kierunek wiatru a ilosc pidrek jego sile, miano-
wicie . - oznacza slaby wiatr [wedlug skali Beanfort’a (por. § 20) 1,
2,3, - wialr silniejszy [wedlug skali B. 4, 5}, —+= silny, gwal-
lowny [wedlug skali B. 6. 7. 8], « <+  burze [wedlug skali B. 9, 10},
+—s24.24 otkan [weding skali B. 11, 12].

§ 438. Srednie temperatury, cisnienia i t. d. Dokladng sred-
niq temperaturg¢ doby mozna otrzymac 2z termografn. Zdawaloby si¢, ze
osiagniemy najlepsze rezultaty przez calkowanie graficzne np. 2 pomo-
cq planimetru, Jest to jednak metoda klopotliwa i wymagajaca dosc din-
gich redukeyi, bo rzedne krzywej termografu kreslonej przez dzwignig
obracajaca si¢ naokolo stalej osi nie sq prosto  lecz krzywolinijne. Ale
mniejsza o redukeye, gorszem jest to, ze osiggnieta doktadnosc jest ilu-
zoryczng. Juz w poprzednim § wskazalismy na to, ze zapisom termo-
grafu ufac nie mozna, ze trzeba poréwnywac je z odczytaniami termo-
metru rteciowego i odpowiednio poprawiac. Trzeba tedy kresli¢c popra-
wiong krzyweg temperatury na to, aby otrzymac rezultat, scistosc ktére-
go w zupelnosci zalezy od poréwnan 2 termometrem rteciowym. Ponie-
waz zas$ poréwnania bywajq dokonywane nie czesciej niz co godzinats,
wigc otrzymany réwniez dobry rezultat tworzge srednig z cogodzinnych,
w poprzednin § wylozonym sposobem poprawionych, rzednych termo-
grafu. Niechaj poprawione odczytania o pblnocy, pierwszej godzinie
iLd beda: #, 4, &, it.d Witedy srednia temperatura doby bedzie:

P L0 O o O WY

24

% A w yoddnach nocoych weale nie bywajy dokoaywane
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Srednie dzienne wyprowadzone z terminowych odczytan termometru sq
mnie] doktadne, lecz np. srednia z temperatury o 7 mej rano, z po-
dwojnej temperalury o 2-giej popotudniu i o 9-¢j wieczorem?) a wiec

srednia: t“=‘(‘y+2‘“+‘ﬂl

w strefie umiarkowanej wcale niezle 2gadza sig ze srednia z 25 cogo-
dzinnych odczylan.

Srednie miesieczne temperatury tworzymy, sumujgc poprostu sred-
mie dzienne z catego wiesiaca I dzielac sum¢ przez liczbe dni miesigca.
Zatem pierwszy i ostatni dodajnik nie majq wspélczynnika }. Tak samo
tworzymy srednig roczng temperature, sumnjgc $rednie dzienne z catego
roku i dzielgc sum¢ przez liczbe¢ dni roku. Ale jezeli zesumujemy sre-
dnie miesieczne i sume podzielimy przez 12, to otrzymamy iloraz réz-
ny od poprzedniecho o tak drobny ulamek, 2e go sawsze mozna za-
niedbac.

Srednie cisnienia wilgotnosci obliczamy tak samo jak srednie tem-
peratury. Inaczej rzecz si¢ ma, gdy chodzi o wiatry. Wiatr ma i predkosc
i kierunek, jest {0 zatem pewien wektor. Tedy we wszystkich tych przy-
padkach, w ktérych kierunek wchodzi w rachube, nie mozna tworzy¢
srednich arylmetycznych, mozna tworzy¢ tylko wypadkowe. Wypadko-
we tworzymy albo za pomocq réwnolegioboku, wzglednie wieloboku
sit, albo tez rozktadajac oddzielne wektory na skladowe w gtéwnych
kierunkach. Skladowe jednokierunkowe dodajemy algebraicznie, t.j. pa-
migtajqc o znakach 4 i

Bywajq wszakze zadania, w ktérych kicrunek wiatrn jest rzeczy
obojging. Np. chcemy wiedziec, czy wiatry na stacyi A sq bez wzgledu
na kierunek silniejsze, czy slabsze, niz wiatry na stacyi B. Wtedy natu-
ralnie nalezy tworzy¢ srednie arytmetyczne sity wiatrn rdzienne, mie-
sieczne, roczne) nie zwazajac na kiernnek-

Przy tej sposobnosci przytoczymy srednie temperatury wszystkich
miesigey 1914 r. i sumy opadéw w Krakowie, aby da¢ czytelnikowi po-
Jecle o liczhowej wartosci tych dwich elementéw meteorologicznych
w naszym klimacie.

Srednie miesipezne lemperatury i sumy opaddw w 1914 r. w Krakowie.

Styczen 499 C 9,94 mm.
Laty + 1909 , 780
Marzec *72 , 28,56 »

9 Wszystko wediug czasn miejscowego.
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Kwiecien 9,68 C. 36,85 mm.
Maj 13458 , 11,39
Czerwiec 16%19 . 5961
Lipiec 19925 , 8687 .
Sierpien 17028 | 62,99
Wrzesien 12°50 12224
Pazdziemik 7°56 , 6333
Listopad 180 1467
Grudzien 2004 | 38,48

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

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

§ 44. Badanie gérnych warstw atmosfery. Stacye meteo-
rologiczne znajdujg si¢ na powierzchni ziemi a w dodatku po wickszej
cz¢sci na réwninach. Stad wynika, ze ogromna wigkszosc obserwacyi
dokonywanych na zwykiych stacyach meteorologicznych dotyczy tylko
tego, co si¢ dzieje na dnie oceanu powietrznego. Wprawdzie niektére
obserwacye, np. obserwacye oblokéw dajg wskazéwki ¢0 do kierunku
i predkosci wiatru na wigkszych wysokosciach, ale korzysc z nich jest
niewielka, bo mozemy rozpoznac rach tylko tej warstwy atmosfery,
w ktorej w danej chwili znajdujg 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 gbrskich nie jest idenlyczny z przebiegiem
na tej samej wysokosci w swobodne] atmosferze nad réwninami, bo
géry majg wplyw na temperatur¢?) a jeszcze wickszy na prady po-
wietrzne horyzontalne i pionowe (por. koniec § 16); jednakze, o ile wy-
kluczymy to, co na karb wplywu gér polozye nalezy, to mozemy z obser-
wacyi na ich szczytach wnosic o tem, co sig dzieje w swobodnej atmo-

% Temperatura jest na gdmch troche nicsza, niz na tej samej wysokosa
w swobodnej atmosierze. W klimacle ssodkowo-curopejskin riznica jest majwicksza
w rinsie.
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sferze. Dzigki obserwacyom na szezytach gor poznano zimowe inwersye
temperatury, t. j. dowicdziano si¢, ze w zimie przy anticyklonicznej
pogodzie temperatura na wysokosci parn tysigcy metréw bywa wyz-
sza, niz na dole; dzigki nim dowiedziano si¢, ze wrecz przeciwnie jak
na réwnidnacb wiatr w gorze (por. § 24) bywa silniejszy w nocy, niz we
dnieit d.

Obok obserwacyi na szczytach gor nalezy wymieni¢ obserwacye
na szczycie wiezy Eiffel'a w Paryzu. Wysokosc jej wynosi tylko 300 me-
tréw, ale obserwacye majg szczegolng donioslosc z tego powodu, ze do-
konywujq si¢ wsr6d swobodnej atmosfery nad réwning, podczas gdy
obserwacye na szczytach gorskich badz co badz podlegajy wplywowi
otaczajgcych gor.

Jeszcze wigkszgq doniostos¢ posiadajg obserwacye dokonane za po-
mocy latawcow, balonéw i balonéw-sond pomito 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 ruchéw w takich warstwach atmosfery, ktérych
inng drogq zbadac nie mozna. Dos¢ powiedziec, ze dzigki balonom-
sondom dowiedzielismy si¢ na poczatku biezacego stulecia o wiclkiej
stalej gornej inwersyi. Zawdzigczamy to odkrycie przedewszystkiem
L. Teisserenc de Bort'owl, kiéry tez zaproponowal podzial atmo-
sfery na dwa pigtra: tropo- i stratosferg (por. § 1).

Z inicyatywy paryskiej akademii L. J. Gay-Lussac i J. B. Biot
juz w r. 1804 wznosili sig¢ balonem cla obserwacyi meteorologicznych.
Z poizniejszych wzlotéw nalezy wymienic wzlot Barral'a i Bixio
w r. 1850, przedewszystkiem zas wzloty J. Glaisher'a, ktéry w latach
1862 — 1866 wznosit si¢ nie mniej niz 28 razy, przyczem raz dotart do
wysokosci przeszto 9 km. Plon, ktéry przyniosly jego wzloty, byl bar-
dzo obfity, ale nie pierwszej jakosci, mianowicie obserwacye tempera-
tury byly po wigkszej czesci blgdne. Nie nmiano wéwczas uchronic na-
rzedzi przed silng insolacyq ponad poziomem chinur. Do odkrycia strato-
sfery wzloty aeronautéw doprowadzic nie mogly, bo nie dosiegaly jej
dolnej granicy. Nie dosi¢gli jej nawet A, BersoniR. Siring w swym
rekordowym wzlocie 31 lipca 1901 r., chociaz wzniesli si¢ az do wyso-
kosci 10,2 km. Wolno watpic, czy aeronauta zdola kiedykolwick prze-
niknye do stratosfery. Poczynajac od wysokosci 5 — 6 km. a w mrozne
dni juz nizej, aeronauta odczuwa znuzenie, apatye, ospalos, bicie serca,
nudnosci; tylko przez ciggte wdychanie tenn moze utrzymac sie przy
przytommosci i przy zyciu. W dodatku im wyzej, tem wdychanie tlenu
staje si¢ trudniejszem i mniej skutecznen.



Jak to wyzej powiedzielismy, stratosferg odkryto za pomocg balo-
néw-sond. Sg to male balony, lecqce bez aeronatty, ale niosgce przy-
1zqdy samopiszace. Pierwszy balon tego typu .Aerophile* wypuscili
pp. G. Hermite i Besangon w r. 1893. Balony-sondy, zwlaszcza zas
balony gumowe, wprowadzone przez R. Assmann'a w r. 1901 wzlatujg
bardzo wysoko: juz znamy przyklady, w ktérych dosiggaly dwudziestu
kilka km, oraz jeden przyklad, w kt6rym balon doleciat do 32 km. wy-
sokosci. Zeby wykluczyc wplyw insolacyi, wkiada si¢ meteorogral przy-
rzgd skombinowany z barc i termografu a niekiedy takze hygrografu)
w podwdjng rur¢ metalowy jak najlepiej odpolerowana, a wi¢c odbija-
jaca promienie. Balony gumowe wznoszg si¢ tak szybko, ze sam prze-
ciag spowodowany przez ruch balonu juz dosc skutecznie przeciwdziala
insolacyi. Jednakze zupeinie wykinczonym bywa wplyw insolacyi tylko
we wzlotach nocnych.

Niestety temperatury i cisnienia obliczone z zapiséw przyr2q-
déw samopiszgcych nie mogq byc tak dokladne (por. poprzedni §\.
jak obserwacye dokonane za pomocy termometréw i barometréw rtg-

Oprécz balonéw-sond wspélczesna meteorologia uzywa do bada-
nia swobodnej atnosfery takze latawcow. Wprowadzit je wr. 1894 A. L
Rotch. Najwigcej nzywanemi sq latawce Hargrave'a wzorowane na
latawcach chinskich i japonskich. Sg to lekkie, drewniane rusztowania
majace ksztalt prostokalnego graniastosiupa czgsciowo obciggnigtego
materyg. Rozmiary ich sq duze, np. 2,6 X 1,9 X 08 metréw?). Uwig-
zawszy doh meteorograf wypuszcza si¢ latawca na stalowym drucie
o srednicy 0,6 mm. Jezeli wiatr jest dostatecznie silny, to latawiec raz
wypuszczony nnosi si¢ godzinami na mniej wigcej jednostajnej wyso-
kosci. Widzimy wige, ze za pomocy latawca mozna uzyskac wielogo-
dzinne zapisy meteorologicznych elementéw w jednej i tej samej war-
stwie powietrza; podczas gdy meteorografy, unoszone przez balony, za-
pisnjq temperatury, cisnienia i t. d. coraz to innych warstw. Poniewaz
jeden latawiec moze unies¢ nie wigcej niz parg tysiecy metréw drutn,
wigc, cheae doprowadzic latawiec do wysokosci kilku tysiecy metréw,
trzeba w pewnych odstepach uwigzywac do drutu latawee pomocnicze,
lub mate balomy. W ten sposéb udalo si¢ doprowadzic latawce az do
wysokosci okolo 7 km.

Na morzu, na jeziorach mozna wyzyskac latawca w jeszze szer-

1) R Assmann w zbiorowem dziele ,Wir Lufischiffer=. Berdin i Wieden
19090 1., str. 120 1 mast.
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szej mierze niz na ladzie, albowiem, wlokae go za parostatkiem, mozna
wytworzy¢ wzgledny wiatr zqdanej sily. Jezeli wiatr jest za slaby, to
mozna go wzmacnic jadae przeciw wiatrowi; jezeli jest za silny,to mozna
go oslabi¢ jadac z wiatrem. Zresztg i na lgdzie mozna do pewnego
stopnia dostosowac si¢ do sily wiatru, wypuszczajac wigkszy latawiec,
gdy wiatr jest nieco za slaby, a mniejszy wtedy, gdy jest za silny.

Zastosowanie latawcow jest poniekad wicce] ograniczone niz 2a-
stosowanie balonéw-sond. Latawce dajg, przynajmniej dotychczas, za-
pisy tylko z troposfery; do stratosfery wznies¢ si¢ nie mog3.



ROZDZIAT: V1L

Przepowiadanie pogody.

§ 45. Cleple lata i ostre zimy. Wahania klimatn E. Briick-
ner’a. W krajach réwnikowych przepowiadanie pogody na dzien, na
kilka, nawet na kilkanascie dni naprz6d jest rzeczq weale latwg. W nie-
ktérych porach roku zjiwiska meteorologiczne powtarzajq sie codzien-
nie z wielkg regalarnoscig. O tej samej godzinie poczynaja gromadzic
si¢ chmury, o tej samej godzinic poczyna padac deszez i o tej samej go-
dzinie wyjasnia si¢- Prawie co do dnia mozna przepowicdziec poczatek
i koniec pory deszczowej. Jednakze juz w Indyach wschodnich nie moz-
na liczy¢ na dokladne powtdrzenie si¢ zjawisk z jednego rokn na drugi.
Naprzyktad poczgtek SW mussonu mozna przepowiedziec juz tylko
przyblizenie, przyczem trudno przewidziec, czy bedzie silny i obfity
w deszcze, czy slaby i malo oblity. A kwestya to bardzo wazna; bo
obfity w opady musson przynosi urodzaj, 2 skapy w opady  posuchg
i glad. Wedle Fl. Blanford'a musson bywa slaby, ilekroc poprzedniej
2imy spadly w Himalayach wielkie sniegi, ale czy to prawidlo zawsce
sprawdza sig, nic wiem.

Jeszeze trudniejszem i bardziej zawodnem jest przepowiadanie po-
gody — czy to na krélszq, czy na dinzszq mete — w srednich szerokos-
ciach geogralicznych, wi¢c np. w Europie a specyainie w naszym krajn.
Nic wdajgc si¢ w niektére kwestye, interesujgce tylko specyalistéw me-
teorologdw, rozpatrzmy przepowiadanie pogody zc stanowiska rolnika.
Zastanéwmy sie najpierw nad przepowiadanicm na dalszq mcte, polem
nad przepowiadaniem na krétka mete. Z wielu wzgleddw, zwlaszcza ze
wzgledu na zywienie bydia, dla rolnikéw waznem jest wiedziec, czy
zblizajaca si¢ zima bedzie ostra, czy Jagodna, czy bedzie duzo snicgu,
czy malo, czy snieg bedzie lezec dlugo, czy krétko it d. Tak samo bar-
dzo pozytecznem jest wiedziec, jaka bedzie zblizajaca sie wiosna, lato,
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jesien. Na wszystkie tego rodzaju pytania meteorologia, przynajmniej
w obecnym sSwym stanie, nie moze da¢ pewnej i dokladnej adpowiedzi.

Skoro nauka nie daje odpowiedzi, to zainteresowani kontentujg si¢
pewnemi, jakoby na wieloletniem doswiadczenin opartemi regulami. Na-
przyktad w krajn naszym bardzo rozpowszechnionem jest mniemanie,
ze po gorqcem, upalnem lecie, nastepuje ostra, mrozna zima i odwrot-
nie. Latwo jest wytlémaczy¢, skad ono si¢ wziglo. Kraje nalezgce do by-
lej Rzeczypospolitej Polskiej majg klimat przejsciowy: na wschodzie po-
dobny do kontynentalnego klimatu wschodniej, na zachodzie do zmien-
nego, ale dosc tagadnego klimata srodkowej Enropy. Jezeli w ktérym
roku zimowe maximum cisnienia nad Azyg oraz letnie minimum nad
tymze ladem (por. § 34) sq wybitne, albo bardziej do Europy zblizone;
wiedy w kraju naszym zima jest mrozna a lato upalne, slowem, klimal
nasz przybiera w danym roku cechy klimatu kontynentalnego Z drugiej
strony zdarzajq si¢ lata, w ktdrych zaréwno zimowe azyatyckie maxi-
muin cisnienia jak letnie minimum sq slabe, lub dalekie, a za to stale
maximum azorskie i stale minimum islandzkic s przez rok caly wy-
bitne i kontrast miedzy niemi znaczny. Wtedy wialry zachodnie sq
przez rok caly silne i sicgajq daleko wgtab lgdu europejskiego. Pod ich
wplywem lato bywa chiodne i dzdzyste a zima lagodna i ciepla, slowem,
w odnosnym roku klimat nasz przybiera cechy klimatu morskiego. Lata
o charakterze, przez rok caly — kontynentalnym, albo przez rok caly —
morskim, zdarzajg si¢ dosc czgsto i, naturalnie, sprawdzajq regulg. Ale
obok nich zdarzajg si¢ lata o charaklerze mieszanym, lata, w ktérych po-
rzadek w nastgpstwie zjawisk ulega zmianic?) i kiére naturalnie reguly
pie sprawdzajg. Chodzi wiec o to, ktére lata sq czestsze, czy te, kidre
sprawdzajg regul¢, czy te, ktére jej nie sprawdezajq, co wigce) chodzi o to,
zeby stosunek miedzy latami sprawdzajacemi i niesprawdzajacemi wyra-
zi¢ liczbowo, bo jasng jest rzeczq, ze regula sprawdzajaca si¢ w 90 przy-
padkach na sto jest wprawdzie zawodng, ale w praktyce bardzo uzy-
teczng, sprawdzajqca sie w 60 przypadkach na sto jest wysoce niepewna,
ale jeszeze przydatng, sprawdzajaca si¢ w 50 przypadkach na sto zupet-
nie nieprzydatng, a sprawdzajgca si¢ w 40 przypadkach na sto — falszy-
w3. Niestety, nie znam zadnej pracy® opartej na materyale krajowym,

% Nic owatam za stosowne méwic tu o réenych w tym kienmku badsniach
Petersson's, Hildcbrandsson'a, Meinardus's dolyczecych wplywm Golf-
siramu, lodowych gor i L d, bo fo wazystko jesecze niepewne.

% Na podstawic wielolctnich spostrzefen w Warszawic R- Mercckl podaje
w swej JKlimatologii ziem polskich (Warszawa, 1915)* na sir. 35 liczby wyrazajgce
prawdopedobienstwo, ze po daoym nazhyt clieplym (wzglednie 2imnym) miesiacu ne-
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na podstawie ktérej moznaby cos powiedzie¢ o sprawdzamu sig, wzgled-
nie nie sprawdzaniu si¢ omawianej reguly. Musze, choc to w danym
razie jest wielce niepozqdane czerpac z prac cudzoziemskich. Niepoza-
danem zas jest dlatego, ze reguta sprawdzajgca si¢ w Prusach, moze nie
sprawdzac si¢ w Polsce i na Litwie, albo sprawdzajgca si¢ w Prusach
i Polsce, moze nie sprawdzac si¢ na Litwie i t.d. 1 L. d.

Statystyczne badania nad nastepstwem ostrych zim i goracych lat
byty juz kilkakrotnie przedsicbrane, ale, gtéwnie z powodu nieodpowie-
dniej metody — po wigkszej cz¢sci do zadnego okreslonego wyniku
nie doprowadzily. Do okreslonych wnioskéw doszedt wiasciwie tylko
G. Hellmann') a to dzigki temu, ze oddzielit lata bardzo gorgce i zi-
my batdzo mrozne?) od tych, w ktérych zboczenia od sredniej wielolet-
ni¢j temperatury lata, wzglednie zimy byly stosunkowo niewielkie.

Badania Hellmann'a opierajq sig na spostrzezeniach berlinskich
od 1719 do 1880 roku, zatem na materyale 160-letnim. Znalazl on, ze po
lecie umiarkowanie cieplem grudzien byt w 74 razach na 100 tez cieply

m » n 65 - " -
l“ty LI 65 » L] ] .
Ale jezeli lato bylo bardso cieple, to:
grudzien byl cieply tylko w 38 razach na 100
styczen , - R
luty i » 43
G. Hellmann grupowat liczby na rozmaite inne sposoby Np stawuu
sobie pytanie, ilekro¢ po umiarkowanie cieplem, albo bardzo cieplem
lecie dwa z pomigdzy trzech miesiecy zimowych byly cieplei t. d. Re-
zultaty byly zgodne z poprzedniemi.

Nastgpnie He llmann rozpatrywat pytanie, czy po cieplej zimie na-
stgpuje cieple lato, wzglednie po zimnej zimie zimne lato, Otéz podczas
gdy w pierwszym przypadkn, gdy z charakteru Jata wypadalo wrézyc
o charakterze zimy, okazato si¢ przeciwiefistwo mi¢dzy umiarkowame

stgpne mieslce pierwszy, drupi i trzeci beds réwnie2 nazbyt cleple (wzglednie na-
zbyt zimne). Zalem Mereckl rozpatruje pylanie amelogiczne do tego, kidre jest
przedmiolem ninkejszego §, ale bynajmmie] mie identyczne.

) Ober gewisse Geselzmissigheiten im Wechsel der Witterung. Sitzd. der kg.
preuss. Akad. Wiss. Berlin 1885 r,, str. 205—214.

% Hellmann zalicza do lata wmiesigce VI, VII, VIl | IX. Jezeli wszystkie
cxtery, albo przynajmnie] trzy mialy érednly temperature wy2szq od 160-lelniej sre-
dnicj, to mdéwl, 2¢ lato bylo cleplejaze, ni2 zwykle. Bardzo cleplemi nazywa te, w kid-
rych suma zboczen micsigeznych temperatur od 160-delnich frednich wymosila {-3°5
do P C, a deplemi te, w kitrych wynosita vd 0°C. do 435 C.
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cieplem i bardzo cieplem latem; to odwrotnie wtedy, gdy z charakteru
zimy wypadlo wrézyc o charakterze nastepnego lata — okazalo sig, iz
niema réznicy migdzy umiarkowanie ostrq a bardzo ostra zima, albo-
wiem zaréwno po jednej, jak po drugiej nalezy spodziewac sig raczej
chiodnego, niz cieplego lata.

Ostatecznie Hellmann zestawil rezultaty swych poszukiwan
w nast¢pujacych twierdzeniach — w Berlinie mozna spodziewac sig:

| umiarkowanie | . | chtodnego |
Ipo Bado ’hgodnej zlnne. cieo) llau

| umiackowanie |

po | mmiarkowanie lagodnej |

bardzo | cieplem lecie I trej ,zimy

miarkowanie | . .. | bardzo chlodnego
bardzo f ostrej zimie . chiodnego lata.

Z dwoch rozpowszechnionych w kraju naszym regul jedna wrézqca
ostrq zimg po bardzo cieplem lecie jest stwierdzona przez badania Hell-
mann's; druga wrbzqca gorace lato po ostrej zimie nie sprawdza sig.
Ale twierdzenia Helilmann'a odnoszg si¢ do klimatu Beslina. Analo-
giczne statystyczne badanie spostrzezesi krakowskich, warszawskich lub
wilefiskich mogloby dac zgota inne rezultaty.

Rozpatrujgc swoj materyat statystyczny Hellmann zauwazyl
ze cieple lata i. aczkolwiek mniej wyrazne, lagodne zimy wyst¢pujg
grupami.

Czasem mija kilkanascie lat, np. 17 lat od 1799 do 1817 r. wigcznie,
w ciggu ktérych nie zdarzylo si¢ ani jedno cieple lato; za to czasem dwa.
trzy, catery, lub wigcej lata’) z rzgdu s cieple. W materyale Hell-
mann'a zdarzyla si¢ nawet serya dziewigciu lat cieplych od 1872 po
1880-ty wigcznie.

Jest to tembardziej godne uwagi, ze w Berlinie lato chlodne zdarza
sie czesciej niz cieple; zato jesli zdarzy sig cieple lato, to dodatnie zbo-
czenie temperatury jest wigksze, niz odjemne zboczenie w ciggu chio-
dnego lata.

Ostatnia uwaga Hellmann'a znowu naprowadza nas na kwestyg,
kt6rq juz raz poruszylismy w tym paragrafie wzmiankujac, ze klimat
naszego kraju w niektorych latach przybiera cechy wlasciwe klimatowi
kontynentalnemu a w niekt6érych innych cechy wiasciwe klimatowi mor-
skiemu. W ten sposéb po raz drugi puruszylismy kwestyg zmian kli-

lllpo{“

) Zacdwmo tu Jak w dalszym ciggu ,lola* oznaczajy Wczbg mmoga od ,lato®,
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matu, przyczem zreszty za kazdym razem chodzilo o zmiany innego
typu, bo Hellmann méwi tylko o zboczeniach temperatury lata i zimy,
podczas gdy zmiana klimatu kontynentalnego przez morski lub odwrot-
na oznacza nietylko zmijang amplitludy corocznych oscyllacyi tempe-
ratury, ale takze zmiang¢ wilgotnosci. Wszak pod klimatem konty-
nentalnym rozumiemy klimat suchy o wielkich ekstremach temperatury
a pod klimatem norskim wilgotny o temperaturze wigcej jednostajnej.
Do tego ostatniego typu zblizajg si¢ wahania klimatu E, Brickner'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¢
lodowcéw i . d. E. Brackner doszedt do wniosku, ze klimat srodko-
wej Europy podlega pewnym, niewielkim zreszty, wahaniom odbywajg-
cym si¢ w ciggu nieregularnych okreséw trwajacych po kilkadziesiat lat.
Po seryi kilkunastu lat stosunkowo cieplych ') i suchych nastgpuje serya
lat chlodnych i wilgotnych. Briickner twierdzi nawet, 2e okres waha-
nia wynosi srednio 35 lat, ale ta liczba jest wysoce problematyczng,
albowiem oddzielne okresy sg bardzo nieréwne: wynoszq od 20 do 50
lat. Zdaje si¢, ze klimatyczne oscyllacye Briickner'a nalezg do kate-
goryi Lfluktuvacyi®, t. j. zmian nie posiadajacych zadnego okreslonego
peryodu. Wogdle wahania sg wiclce nieregularne, np. wsréd seryi lat
chiodnych i wilgotnych wyskakuje jeden rok albo dwa, trzy lata cieple
i suche. Czgsto tez przytrafiajq si¢ lala nie podpadajace pod delinicyg
Briicknera. Briickner przeciwstawia lata cieple i suche latom zim-
nym i mokrym; tymczasem czesto zdarzajq sie lata jednoczesnie suche
i chiodne, albo jednoczesnie wilgotne i cieple, Wedle Briicknera zy-
jemy obecnie w okresie wilgotno-zimnym, zatem pomysloym dla rolni-
kéw, mieszkajacych na stepach. Z tego, ze zyjemy wsréd okresu wil-
gotno-zimnego nie wynika jednak wcale, zeby lato 1915 roku?) mialo
by¢ wilgotne i chlodne.

§ 46. Wplyw ksigzyca na pogode. W § 44 méwilismy o prze-
powladaniu charakteru catych pér roku; obecnie przechodzimy do prze-
powiadania pogody na krélszq mete. Przedewszystkiem zajmiemy sig
przepowiadaniem pogody na podstawie faz ksigzyca. Wielce rozpo-
wszechnione jest mniemanie, ze zmiany pogody nastepujq w zaleznosci

) Cieplym nazywa Bridckner rok. w kidrym Sredala roczma temperatusa jest
wyssza od wielolelnie) fredniej; zimnym sok, w kiérym roczna temperatura jest ni2-
sza od wicloletnie) sredniej.

%) Pisane w lutym 1915 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 si¢, ze wypogodzi si¢ w czasie pelni i t. d.

Co o tem méwi nauka?

. Literatura dotyczgqca wplywu ksiezyca na pogodg jest wprost
olbrzymia. Kazdy, kto mial dostateczng cierpliwosc, aby przez kilka lat
wypisywac diugie szeregi liczb i potem wykonywac nad niemi elemen-
tarme dzialania arytmetyczne, uwazat si¢ za powolanego do napisania
rozprawy na ten temat. Rezulat tego mndstwa prac jest wszakze bardzo
nikly i prawie bez wyjatku negatywny. Oto, co powiada W. J. v. Beb-
ber w koncu obszernej dyskusyi dawniejszych prac poswigconych ba-
daniu wplywu ksiezyca na pogode ).

.1. Cisnienie bywa wyzsze wtedy, gdy ksiezyc znajduje si¢ w apo-
gaeum, anizeli wiedy. gdy znajduje si¢ w perigaeum, prawdopodobnie
wyzsze w czasie kwadratur niz w czasie syzygiow; jednakee rosnice sq
w pordwnanin do innych smian cisnienia tak enikomo nale, 2¢ do-
tychezasowr badania nie mogly ich licsbowo wykazad.

2. Atmosferyczne przyplywy i odplywy spowodowane przez przy-
cigganie ksigzyca istniejq niewgtpliwie; jednakze mozna je wykazac do-
plero w nizszych szerokosciach geograficznych. Zresztq i tu amplituda
przyplywéw wynosi zaledwo 0,] mm. rteci.

3. Krzywa opadéw wogdéle podnosi sie w czasie pierwszej kwadry,
osigga maximum okolo pelni a potem spada stosunkowo szybko ku osta-
tniej kwadrze. W zwiazku z wigkszg oscylacyg cisnienia deszcze sj
czestsze okoto perigaeum, niz okolo apogaeum. Jednakze i tu wplyw
ksiczyca jest bardzo maty i nie daje sig ocenic ilodeiowo.

4. Péinocno- i pétnocno-wschodnie wiatry sq czestsze okolo ostat
niej kwadry, najrzadsze okolo pierwszej. Wprost przeciwnie zachowuja
si¢ wiatry potudniowo-zachodnie. 1w tym razie jednak nic scistego po-
wiedzie¢ nie mozna.

5. Poszczegélne badania odnoszace si¢ do zachmurzenia, burz
i temperatury albo nie daja wogéle zadnych okreslonych wynikéw, albo
dajq wyniki wprost migedzy sobj sprzeczne.

6. W obecnym stanie meteorologii sadna prognoza oparta na
wplywie ksigayen nie jest modliwg®.

Samo przez si¢ rozumie sig, ze wnioski v. Bebbera dotyczg
tylko srodkowo-europejskich stosunkéw; albowiem jezeli w pewnej cze-

) Handbuch der ausiibenden Wittcrungskunde. Stuttgarl 1885, Tom. L, str. 189.

Zsuedy metocsologi 10
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sci powierzchni ziem, cisnienie podczas petigacum jest wyzsze od nor-
malnego, 10 zalo w innej musi by¢ jednoczesnie nizsze od normalnego.
Tak samo w czasie ostainiej kwadry nic mogg wszedzie wiac wiatry pét-
nocne i polnocno-wschodnie; gdzics w innych okolicach muszgq wiac
wiatry kompensujjce, o innych kierunkach. Zresztg wrioski v.Bebbera
s2, jok widzimy, bardzo skromne. Nic okreslonego, pewnego powiedzie¢
nie moze.

Wsréd wspéliczesnych meteorologow daje sic zauwazyc pewien
nowy kierunek, ktéremu dal poczgtek A. Poincare. Adepci nowego
kierunku twierdz, ze gléwnq przyczynq marnego wyniku dawniejszych
badan nad wplywem ksigzyca na pogode byla niewlasciwa metoda. Ana-
lizowano obserwacyc dokonane na oddziclnych stacyach, obywano sie
bez wyzszej matematyki, zadawalnianto si¢ najlatwicjszemi metodami
statystycznemi. Pomigdzy adeptami nowego kicrunka jedni, jak E. Herr-
mann') spodziewajq si¢ lepszych rezultatéw po zastosowaniu analizy
harmonicznej, ktéra oddaje tak wielkie uslugi w badaniu przyplywow
i odpltywéw morskich, drudzy, jak np. J. Schneider?) pokladajg wiel-
kie nadzicje w kartograficznem przedstawieniu kolejnych zmian cisnie-
nia na wielkich obszarach. Powicdziclismy ,zmian cisnienia“, bo now-
sze prace dotyczy tylko tego elementun. Jasng jest rzeczj, ze ?miany
w przycigganiu ksiezyca muszg przedewszystkiem oddzialywac na cis-
nienie i na wialry; ale analiza wiatréw jest trudniejsza niz analiza
cisnicnia, bo tam trzeba analizowac i silg i kierunek wiatru, tu zas tyl-
ko wielkosc cisnienia. Nic wigc dziwnego, ze zaczeto od analizy dis-
nienia.

E. Herrmann twierdzi, ze na codziennych synoplycznych ma-
pach dla oceanu péinocno-atlantyckiego mozna skonstalowac powtarza-
nie si¢ tego samego rozkladu cisnienia co 6585 dni®. JI. Schneider
rozréznia jakby fale peryodycznic nabiegajqce na srodkows Europg. Pe-
ryodami s§ miesigce anomalistyczny i zwrotnikowy oraz polowa miesigca

3) System der Binwirkong von Sonmé dmd Mond. Amnalen der Hydrographic,
1914, sir. 121—141.

" Dic juhddiche und dic monntlichen Aendorungen der Luftdruckverteibing.
Annalen der Hydropraphie, 1913, sir. 593 - 607. Obok Polncare’go, Hermann'a
i Schnecidera nalezaloby wymienic lakzeH. Arclowskiego. O. Pelersson'a,
F. Schuslera | G. Stromberg'a,

% 6585 daml to 1B Ist i 10, 11. jub 12 dni, stosownie do lego, czy w danym
okresic preytrafi sig 5, 4, czy 3 la praesiepoe. Jest lo {en sam, znany juz babilon-
skim astromomom olires, po ktorym powtarzajy sie zacmienia slonca 1 ksiggyea.
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synodycznego’). Dwie pierwsze fale idq od potnocy ku potudniowi
i obejmu]q okolo 50 do 60 stopni, trzecia idzie od SW ku NO a diugosc
jej wynosi tylko okoto polowy dlugosci tamtych. Zmiany cisnienia to-
warzyszgce przejsciu tych fal sq zresztg bardzo mate. Najwi¢ksza ampli-
tuda, mianowicie amplituda fali o peryodzie réwnym miesigcowi zwrotni-
kowemu, nic przekracza 1,7 mm. rtgci. Oprécz przytoczonych rezultatéw
zarowno Herrmann, jak Schneider podajq jeszeze niektére inne,
ktorych tu, ze wzgledu na brak miejsca, przytacza¢ nie mozemy.

Badania, o kiérych mowa, - bardzo nowe, zaledwo zaczete. Wo-
bec tego trudno o nich wyrokowac. W kazdym razie atoli nalezy prze-
strizedz przed nazbyl daleko idgcemi nadziejami. Oto np. niedawno
W. Koppen zajmowal si¢ silng oscylacyq cisnienia, objawisjacy sie
w Europie srodkowcej w ostatnich miesigcach roku. G. Meyer i K. See-
mann znalezli, ze we wrzcsniv, pazdziemiku i t. d. az do stycznia,
cisnienie w Europie srodkowej jest po petni srednio o 10 mm. {!) nizsze
niz po nowiu. Alisci W. Koppen przekonal sie, ze to prawidio dosko-
nale sprawdza si¢ ale tylko od 1875 do 1894 rokun. Skoro wzigt pod uwa-
ge dlugie, przeszio stuletnic szeregi sposirzezen, 1o okazaly sig takic
sprzecznosci i odsigpsiwa, ze prawidio okazalo si¢ zupelnie falszywem.

Ze ksigzye %) musi wzbudzac w atmoslerze przyplywy i odplywy,
analogiczne do przyplywéw i odptywéw morskich, tu nie ulega wqtpli-
wosci. Jak to bylo wyzej powiedziane, amplituda codziennych példobo-
wych (méwimy tu o dobie ksi¢zycowej) przyplywow atmosterycznych
jest mala; amplituda odpowicdniej zmiany cisnienia wynosi zaledwo
0,1 mm. rteci. Wobec tego twierdzenie Schneider's, ze amplituda fali,
majgcej miesige zwrotnikowy za peryod, wynosi hez mata dwa milimetry,
wydaje si¢ nieco dziwnem.

Tak rozpowszechniong wsrdd publicznosci wiare w zwigzek mie-
dzy pogods a fazami ksigzyca pndirzymuje, zdaje si¢, nastepujgca okolicz-

1) Miesige synodyczny jest to sfedui odsigp czasn migdzy dwoms kolejnemi
jednakowemi fazami ksigtycs, np. micdzy dwoma kolejaymi nowiami; wynosl on 294
12 44m 289, Micsigc anomalislyczny jest lo dredal odsigp czasu migdzy dwoma
kolejwendl przejsciami ksiezyca przez perigseur; wynosi on 27¢ [3h 18m 3303, Mie-
sigc zwrotmkowy jest to sredni odstep czasu, w ciggn Kidrego dlugoéc ksiczyca wars-
sta 0 350°. Jesl on prawie rowny micsigoowl gwiszdowema, L. j lemo okresowl czasu,
w ciggn kitdrego ksigtyc oblega ziemig i kiory wynosj 274 70 43m 11s,5. Miesigc
rwiotnikowy jest o 658 krbtszy.

" Moualliche Derfoden in der Witterung. Met. Zeitschrift, 1915 r., str. 150—188.

% O tem, 2c prxyplywy sloneczac majq zapewne ndzial w podwéjnc] codzien-
nej oscylacyl baromeim, méwllsmy juz w § 24.
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nos¢. Okresy micpogody trwajq nie kilka godzin, ani nawet dobe, 2 po
kilka i wigeej dni z rzedu. Bardzo diugotrwale okresy sq rzadkie, okresy
kilkudniowe $3 0 wiele czgstsze (por. § 32). Tymczasem tydzien ksigzy-
cowy (t. j. ewierc miesigca synodycznego) wynosi srednio okolo 73/, do-
by slonecznej. Styd wynika pewna pozorna i gruba koincydencya okre-
sow niepogody z odsi¢pami czasn migdzy jedng fazq ksigzyca a drugy.
Wezmy np. odst¢p czasu od nowitt do pierwszej kwadry. W ciggu roku
zdarzy sig kilka okreséw niepogody zaczynajycych si¢ w sam dzien no-
wiu. kilka innych zaczynajacych sig¢ pierwszego dnia po nowiu i znowu
kilka innych zaczynajjcych si¢ drugiego duia po nowiu. Publicznosc
skionna jest interpretowac swojq ulubiong regule w sposéb bardzo swo-
bodny i uwaza wszystkie takie okresy jako zaczynajjce sie na nowiu.
Poniewaz zas okres nicpogody trwa zwykle kilka dni, wiec okresy, ktore
zaczyly sic w dzien nowiu oraz pierwszego i drugiego dmia po nowiu
skonczq si¢ po wigkszej czesci albo na dzien lub dwa przed pierwszy
kwadrg, 2lbo w sam dzien kwadry, albo w dzien lub dwa po kwadrze.
Publicznos¢ znowu interpretuje regulg w sposéb poblazliwy i poczytuje
wszystkie takie okresy za sprawdzajgce regulg; tych zas, ktére skonczyly
si¢ jeszcze wczesniej albo jeszcze péznicj, b ). na kilka dni przed, lub
po kwadrze, weale nie bicrze pod awagg, albo uwaza je za wyjqtki.

§ 47. Trwaloso danego typu pogody. Powroty zimna 1 cle-
pla. Mrozy. Badama oparle nha teoryi prawdopodobiensiwa dowodzs,
ze m dluzef trwa pewisn typ pogody, waglednie niepogody, tem wie-
cej jest s=ans nG 10, g6 potrwa jeszcze jeden deisn®. Wigc np. jezeli
deszcz pada 4 dni; to szanse na to, aby padal jeszcze przez pigty dzien,
sq wieksze, anizeli szansc na to, aby padat przez 4-ty dzien po trzech
dniach deszczu. Tak samo szanse na to. aby po 12-tu dniach deszezn
13-ty dzien byl takze dzdzysty sg wigksze, niz szanse, aby deszcz padat
przez 12-ty dzien po 11-tu dniach niepogody. t.atwo zrozumiemy to
zwigkszanic si¢ szans, jezeli uprzylomnimy sobie t¢ okolicznosc, ze kaz-
dy nowy dzicn deszeza jest tem mniejszym utamkiem poprzedzajgcego
okresu niepogody, im 6w okres jest diazszy.

Naturalnie pomimo zwi¢kszania sig .szans* dalszej niepogody
zawsze w koncu nastaje dzien, w ktérym w rzeczywistosci powraca
pogoda.

Dlaczego za wyjatkiem letnich burz cicplnych (por. § 35), ktére
stanowig oddzielng kategorye, — okresy niepogody trwajg po kilka, kil-
kanascie dni?

Wiadomo, ze okresy niepogody towarzyszq przejsciu depresyi ba-
rometrycznych, tak zwanych .cyklonéw®. Juz w § 30 wskazalismy na
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to, ze cyklony strefy umiarkowanej sq bardzo rozlegle, ze pokrywajg p6t
Europy i wigcej. Poniewaz zas wedrowna depresya posuwa sig z pred-
koscia wynoszqcy pare dziesigtkéw (srednio okolo 30) kilometréw na
godzing, przeto pospolicie mija kilka dni, zanim przesanie si¢ przez da-
ng stacy¢. Wskutek tego takze okres niepogody towarzyszacy depresyi
trwa przez kilka dni. Jezeli dana depresya jest bardzo rozlegla, jezeli
srodek jej przechodzi blizko rozpatrywanej stacyi, to okres niepogody
bywa diugi. Cz¢stokroc zdarza si¢, ze dwie, trzy a nawet wiecej depresyi
idq jedna bezposrednio po drugiej. Wtedy okresy niepogody, nalezace
do réznych depresyi, zlewajq si¢ ze sobq; tworzq sie diugie serye dni
dzdzystych albo wcale nie przerywane przez pogode, albo przerywane
na krétko (mniej niz dobe). Depresye barometryczne majq pewng skilon-
nos¢ do wystgpowania calemi seryami, albowiem kazdy nowy cykion
tatwiej przenika do okolicy, w Kkidrej jus panuje cisnienie nizsee od
normainego.

Mowilismy juz w § 41 o tem. ze depresye barometryczne zwykle
przynosza w lecie znizk¢ temperatury a w zimie zwyzke. Krzywa sred-
nich dziennych temperatur?) nie podnosi si¢ jednostajnie od zimy do
lata i nie zniza si¢ jednostajnie od lata do zimy. lecz przedstawia liczne
drugorzedne maxima i minima, ma przebieg falisty. Amerykanscy me-
teorologowie mowigq 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 pomigdzy ,powrotéw* zimna na specyalng uwage
zastuguje wielki majowy ,powrét®, w czasie ktorego temperatura cze-
stokroc spada tak nizko, ze nad ranem bywa mréz. Ponilewaz powr6t
ten zdarza sig najczesciej okolo 12, 13 i 14 maja n. s., t. j. we dnie s. s,
Pankracego, Serwacego i Bonifacego, wi¢e ci trzej swigcl noszq nazwe
JEisminner* w Niemczech, ,les Saints de glace® we Francyi. Doskwie-
rajq oni Europie zachodniej i srodkowej wigcej, anizeli wschodniej. Im
dalej na Wschéd, tem 6w majowy .powr6t zimna* bywa stabszy.

1) Srcduiy dzicnng temperaturg mozna ofrzymac zarowno z cigglych zapisow
samopiszicych pezyrzadéw, jako fe2 x oddzielnych obserwacyi. Zalétmy mp., 2¢ odczy-
tujcmy temperatarg co godzing i 2¢ pewnego dnds odczylalismy femperatury: f,, 1,
Wiedy sredula dzicana bedzie:

- it & 1 24 t  fin
Jezell na danej stacyl obserwacye odbywajq sig tylko trzy razy dziennie. np jok w Au-
stryi 0 7 raoo, © 2 popoludnin § o 9 wicczorem, 10 trzeba konfenlowac sic wzorem:

: “i’ fu 2"!' -



Pomiedzy .powrotami ciepla® najwazniejszym i w naszym klima-
cie prawie regularnie powtarzajacym si¢ jest ,babie lalo® w pazdzier-
niku. Zupetnie analogicznem jest -indyjskie lato* w pétnocnych Sta-
nach Zjednoczonych i w Kanadzie.

© Oméwimy tu jeszcze pewng regule empiryczng, ktéra moze przy-
dac si¢ do przepowiadania mrozéw. Oto w naszym klimacie konieczhym
warunkiem wiclkich i dlugotrwalych mrozow jest obfity snieg pokrywa-
jacy ziemi¢ grobg warstwy. Samemu padaniu sniegu towarzyszy znizka
lemperatury, bo cieplejsze powietrze wznosi sig w gorg i kondensuje
w Snieg a na jego miejsce bydz z goéry. bydz z boku naplywa zitmniej-
sze. Do wvtrwalenia i wzmocnienia zmizki temperatury przyczynia si¢ na-
stepujyca okolicznosc. Gidy ziemia nie jest pokryta sniegiem, to przy ja-
snej pogodzie powierzchnia joj ogrzewa si¢ w ciggu dnia pod promie-
niami slonca weale znacznie (niekiedy znacznie wyzej 0°C.). Od ziem
ogrzewa si¢ w ciggu dnia dolna warstwa powictrza. Dzicje sie to na roz-
ne sposoby, przez bezposrednie zetkniecie, przez mate konwekcyjne prg-
dy powictrza, przez promieniowanie. Prawda, ze w nocy powierzchnia
gruntu i dolna warstwa powietrza stygna przez promieniowanie, ale na-
zajutrz znowu s§ ogrzewane. Jednem slowem nocne ozigbienic przez
promicniowanie !} jest do pewncego stopnia skompensowane przez dzicn-
nc ogrzanie. Jezeli zas ziemia jest pokryta snicgiem, to prawic wszystkic
cieplo sloneczne otrzymane przez powierzchni¢ sniegu idzie na jego
topnienie, wzglednie parowanie (sublimacyc), a dolna warsiwa powic-
trza nic otrzymuje prawie nic ciepta od ziemi. Ten deficyt jest bardzo
wazny, albowiem z powodu malej zdolnosci absorpcyjnej dolna warsiwa
powietrza otrzymuje zwykle wiecej cicpla od powierzchni ziemi, anizeli
wprost od slonca. Ostatecznie zatem dolna warstwa atmosfery otrzymuje
«Ceteris paribus* nad pokrywy sniegowq mniej ciepla, anizeli nad goty
ziemia, podczas gdy straty przez promieniowanie pozostajg mniej wig-
cej te same. Stgd wynika, ze nad ziemiq pokryly sniegicm mréz musi
hye ,ceteris paribus* wigkszy. Temu twierdzeniu nie sprzeciwia siy; fakt,
ze w Syberyi Wschodniej i Mandzuryi mrozy $4 ostre pomimo tego, ze
zima bywa bezsniezna, albo malositiezna. Twierdzinly, ze tameczne mro-
zy bylyby jeszcze wigksze, gdyby ziemia byla pokryta snicgicm.

§ 48. Przepowlednie ofloyalne. Reguly G. Guilbert'a.
Pospolicic pansiwowe zaklady meleorologiczne wydajg przepowiednie
pogody tylko na nast¢pujacy dzien. Probowano i prébujg wydawac

) Méwimy weigz o tem, co sl dzieje przy Jasicj pogudzic.
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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 poczatku. Dnia 14 listopada 1854 r. gwaftowna burza zaskoczyla flote
angielsko-francuskq pod Sewastopolem. Jeden okret liniowy rozbil sig,
wiele innych doznato powaznych uszkodzen. Oprécz tego ob6z sprzymie-
rzencéw pod Balakltawq zostal zburzony. Poniewaz przedtem burza sza-
lala we Frauncyi, poniewaz z gazet bylo wiadomo, ze przeszia takze przez
Niemey poludniowe i Austryg; wigc 6wezesny francuski minister wojny,
wpad! na domyst, ze byta to ta sama burza i polecil dyrektorowi obser-
watorytum paryskiego U. J. Leverrierowi, aby jg dokladnie zbadat.
Leverrier przekonal sie. ze byl to cyklon, ktéry przeszedi pasem od
zachodnich wybrzezy Francyi az do Krymu 1 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 sig, np. flota moglaby zawczasu wyplynac na pelne morze.
Podajac swéj raport Leverrier 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 ogélne sygnalizowanie 1 przepowiadanie po-
gody w calym swiecie cywilizowanym.

Z tego krétkiego opowiadartia widzimy, ze w metodzie praktyko-
wanej przez biura meteorologiczne panstwowe ,punctum saliens® lezy
w tem, ze telegraf wyprzedza kazdy, nawet najszybciej posuwajgcy sie
cyklon. W istocie gdyby nawet cyklon posuwatl si¢ z predkoscig 90 km.
na godzing, to na droge z Paryza do Piotrogrodu potrzebowatby prze-
szlo 24 godziny. Zatem telegram z Paryza méglby go zaanonsowac
w Piotrogrodzie na 24 godziny naprzod. Atoli przyjelismy tu zupel-
nie wyjatkowq predkosc; zwykle cyklon potrzebuje paru, nawet kilku
dni, zeby przejs¢ od zachodnich wybrzezy Europy do tego poludnika,
na ktérym lezy Piotrogrod; mozna zatem oznajmic cyklon z Europy za-
chodniej do wschodnie] na parg dni naprz6d. Ale mala stad korzyse, bo
na tak znacznej przesirzeni cyklon moze oslabnqc i zniknac, albo zmie-
ni¢ kierunek. Np. wydaje si¢ nam, ze pdjdzie przez morze Baltyckie
i Finlandyg i odpowiednio do tego zapowiadamy pogod¢ na Litwie,
w prowincyach nadbaltyckich i w pélnocnych guberniach Rosyi. Tym-
czasem gdzies po drodze cyklon zawraca ku Rosyi poludniowej i tam
przynosi niepogode 2 w Rosyi péinocnej ‘trwa pigkna pogoda. W ten
sposéb wezesna przepowiednia wysiana z Europy zachodniej moze oka-
zac si¢ falszywq, natomiast pozniejsza przepowiednia wyslana, powiedz-
my z Danii, albo z Niemicc pétnocnych przez stacye meteorologiczng,
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na ktércj spostrzezono zmiang kierunku moglaby w tym razie okazac
si¢ lrafng. Cidyby zas po zmianie kicrunku cyklon ,wypelnit si¢®, L j.
gdyby ostabl i znikl, to i ta poznicjsza przepowiednia okazataby sig
faiszyws, bo ani w pélnocnej ani w poludniowej Rosyi pogoda nie do-
znalaby zmiauy.

Niemale znaczenic majg tez nieprzewidziane zmiany predkosci po-
suwania sig cyklonu. Np. wnoszge z rozmiaréw i predkosci cyklonu za-
powiadamy na pojutrze deszcz, dajiny na to, na Litwie. Tymczasem cy-
klon powgdrowal predzej, niz spodziewamy si¢, a moze przytem jeszcze
poglebit si¢ i deszcz zaczyna padac na Litwie juz julro.

Dia zapowiedzenia kierunku i predkosci cyklonéw, dla rozpozna-
nia ich rozmiaréw. dla przepowiedzenia towarzyszacych im wiatrow
i opadow trzeba miec telegramy z wielu slacyi meteorologicznych, roz-
sianych po calcj Eoropic oraz trzcba miec moznosc poréwnywania sy-
{uacyi meleorologiczuej 2z dnia na dzien.

QObecnie jest to urzadzone w taki sposéb, ze wieksze slacye meteo-
rologiczne codziennie z rana posytajg do centralnych zakladéw meteoro-
logicznych wiadomosci telegraficzne o stanie barometru, temperaturze,
zachmurzeniu, wilgolnosci, o kierunku i sile wiatru. Niektére stacye po-
sylajg telegramy dwa razy dziennic?), rano i wicczorem. Centralne pan-
stwowe zakiady meteorologiczne zuzytkowujq le maleryaly w dwojaki
spostb. Z jednej strony zaraz telegralicznie przesylajq innym zakiadom
panstwowym ) te wiadomosci, ktére tamtym sq potrzebne, z drugiej zas
natychimast po otezymaniu telegraméw swoich i obcych rysujq tak zwa-
ne mapy .synoptyczne®, przedstawiajjce chwilowy rozklad cisnienia
i innych elementéw meteorologicznych®), na podstawie tych ostatnich
zaraz ukfadajq prognoze dla swoich panstw, powielajg wapki i proguo-
zy i zaraz rozsylajq je na prowiucyg.

Poniewaz w przewazajjce) wigkszosci przypadkéow cyklony we-
drojg z Zachodu na Wschéd oraz poniewaz, jak to bylo wyzej powie-
dziane, lrzeba co najmniej paru dni. aby cyklon przeniést si¢ z Euro-
py zachodniej do wschodniej, przeto latwiej jest ukiadac prognozg

') Krakow posyla codziemnie dwa lelegramy (Jeden 1avu, dragi wieczorem) do
+K. K. Zentralanstalt far Metcorologic uid Geudynamik w Wiednln oraz jodei (2 1ana)
do yDeatsche Scewarte® w Hamburgu,

¥} Nalurilnie od wybuche wojny wszysthie stosunki 2 pisiwami nieprzy-
jaceelskiemi Zastaly zerwame, A z meulminemi ograniczoie,

3 ™a prrcdstawionia cisnienka sduzs izobary (por, ¥ 22) Zachmurzenie, opad
kietunek i sile wialrn cxnacza sig za pomuca znakéw podanych w Koicd § 42,



pogody dia wschodnicj niz dla zachodniej Europy. A jednak z powadn
wyzej wspomnianych nieprzewidzianych zmian, ktérym podlegujq za-
réwno cyklony, jak ogdélna sytuacya meteorologiczna —- przepowiednie
na kilka dni naprzéd pospolicie nie udajq si¢. Mniej wigcej udatnemi
bywaja tylko przepowicdnie na 24 godzin naprzéd

Przepowiadanie w Europie zachoduiej jest trudne dlatego, ze
ocean Atlantycki jest nazbyt szeroki, azeby z sytuacyi w Ameryce Pél-
nocnej mozna bylo wywrézyc cos pewncgo. Wicle cyklonéw amerykaii-
skich wcale nic dochodzi do Europy; natomiast przychodzq do nas cy-
klouy, ktére utworzyly sie na oceanie Atlantyckim, Do nicdawna iufor-
macye o sytuacyi na oceanie Atlantyckim przychodzily jedynie z Ponta
Delgada?) na wyspach Azorskich. Bylo to oczywiscic za malo. Od paru
lal (méwimy tu o syluacyi przed wojng) warunki polepszyly si¢ dzicki
telegramom bezdrutowym wysylanyi przez okrety plynace przez Atlan-
tyk?), a polepszylyby sie jeszcze wigcej, gdyby nic trudnosci z telegralo-
waniem na wielkie odleglosci.- Naturalpie w Europie zachodniej przepo-
wiadajq pogode takze tylko na 24 godzin naprzad Tylko tylulem proby
pansiwowe biura meteorologiczue przez pewien czas (przed wybuchem
wojny) podawaly tak2e prognozy na dwa doi naprzod.

Pomimo tak krotkiego terminu, jakim jest jedna doba, nawed
24-godzinna prognoza me sprawdzas si¢ w 20 przypadkach na 100.
Wstdd pozostatych 80 przypadkéw jedna polowa sprawdza si¢ zupelnie
doktadnic. Nicktére zjawiska wogoéle niec mogy byc dokladnie przepo-
wiedziane.- Wezmy np. burze letnic z piorunami. Mozna dla pewnej oko-
licy, dla pewnej polaci kraju przepowiedziee sklonnosc do burzy; ale
zapowiedziec z Wicdnia, czy jutro w Maksymdwce, lub Bohdanéwce be-
dzie burza, czy tez nie hedzie, absolutnie nie mozna.

Chocby dlatego tylko, ze zapowiadajq pogodg tylko na 24 godzin
naprzéd, przepowiednie pafstwowych zakladéw metcorologicznych sg
dla rolnikéw bezuzyteczne. Zanim biuletyn z przepowiednia dojdzie do
rak roluika. to jest juz z reguly spézniony. W dalekich prowincyach de
wsi, dalej od kolel i biur poczlowych, polozonych dochodzi o parg dui
zap6zno. Wobec tego nie widz¢ potrzeby podawac tu regul empirycz-
nych, kiérych irzymajg si¢ weteorologowie ukiadajacy oficyalne przepo-
wicdnic ?). Powietn tylko, 2e procz znajomosci regul, pracz dokladnosci

1) Stacya powylsse wysylala preed wojeg telegrainy przez kabel pndwoday.
Prawdopodobnie kabel ten nie zostal przecigly w czasle wojny.

-} Czy to bezdmtowe depeszowanic prakiykuje siy lak?e w czasie wojny, fe-
go aic wicn.

%) O oficysinem przepuwhsdanin moina dobrze poinfarmowac sk £ ksigki
1 von Bebher’a j1Ne Wellervoshessape™. Stulipart 1898,



w rysowaniu i interpretowaniu map synoptycznych trzeba koniecznie
talentu, trzeba specyalnej intuicyi, bo przepowiadanie jest sztukg a nie
nauka, bo empiryczne reguly dopuszczajq wyjatki i niekiedy nawet
przeczg jedne drugim, bo wreszcie zdarza si¢ mndstwo przypadkéw,
w ktorych najlepiej wyprébowane reguly okazujq si¢ niedostatecznemi.

W ostatnich czasach znacznem powodzeniem cieszyly si¢ i cieszq
si¢ przepowiednie G. Guilbert'a!). Powodzenie to polega niewatpli-
wie po czesci na utalenlowaniu i na wielkiej wprawie autora; ale
po czesci polega takze na pewnych regulach empiryczaych, ktére G.
z dlugoletniej praktyki wyprowadzil. Z doswiadczenia wiadomo, ze cy-
klony ch¢tnie omijajg okolice, w ktorych panuje wysokie cisnienie, ze
natomiast sq jakby przeciggane przez okolice, w ktérych panuje nizkie
cisnienie, oraz przez takie, w ktérych temperatura jest nienormalnie wy-
soka. Wiemy takze, ze cyklony idace po morzu wolg ciggnac wzdluz wy-
brzezy anizeli wkroczyc na lad, zas cyklony kroczaqce po lgdzie trzymajq
si¢ nizin i dolin a omijajg wyzyny i géry. Te reguly sg bardzo nzyleczne
przy przepowiadaniun kiernnku, w kiérym cyklon ma podgzy¢; niekiedy
nawet dajq podstawg do przepowiedni, czy cyklon ma si¢ wzmocnic, czy
ostabngc. Gdy np. dokola juz istniejacego cyklonu zewszad tworzg sie
anticyklony, to latwo odgadna¢, ze cyklon musi ostabngc i znikngc, ale
w wigkszosci przypadkéw reguly pomocne, przy odgadywaniu kierun-
ku przyszlego ruchu cyklondéw, nie wystarczajg do przewidzema jego
dalszego rozwoju. Otéz Guilbert podaje nastgpujacy regulg: jeZeli
wialry cykloniczne 8q przewaznie za mocne W stosunku do gradyen-
16w, to cyklon oslabnie 1 wypelni sig, jeeel zas wialry sq preewaznie
2a slabe w stosunku do gradyenidw, lo cyklon wznosi 8¢ & poglebi sie.

Co to znaczy, ze wiatry s3 za mocne, Jub za slabe w stosunku do
gradyentéw? Wiadomo, ze wogéle wigkszemu gradyentowi odpowiada
mocniejszy wiatr, co wigeej wiadomo, ze pewnemt okreslonemu gra-
dyentowi (por. § 22) srednio odpowiada wiatr pewnej okreslonej sily.
Guilbert przyjmuje, ze wiatr normalny powinicn w skali Beauforta
(por. § 2) wyrazac sie liczbg dwa razy wigkszq niz odpowiedni gradyent,

a wige. w skali B ozna-
czony przez odpowisda gradyentowi
wiatr staby, lekki 2 I mm. na 1° geogr. {111.11 km.)
« umiarkowany . 4 N : .
« Slny . 6 3
» gwaltowny . . 8 , B8

"y G. Quilbert opisat swojq metode w ksigice pod tyt. Nouvelle methode
de peevision da lemps®, Paryz 1909,



Co do wiatréw silniejszych nad 8 w skali Beaufort'a, to Guil-
bert, zdaje si¢, nie uwaza za dowiedziong prostq proporcyonainosc. Ale
pozostanmy przy tych wiatrach, dla ktérych G. dopuszcza prosty pro-
porcyonalnosc. Jezeli np. przy gradyeucie 2 wiatr ma site wickszq niz 4,
to bedzie to wiatr za mocny, jezeli mniejszg niz 4, to bedzie to wiatr
za slaby.

Oprécz tego G. podaje jeszcze nicktére inne reguly, ale najwaz-
niejszg jest ta, oparla na pojeciu wiatru normalnego, kiérq podalismy
przed chwilg.

§ 49. Prognostyki. Z tego, co bylo powiedziane w poprzednim
paragrafie, wynika, ze gospodarz wiejski chyba wyjgtkowo moze sko-
rzystac z przepowiedni pansiwowych zakladéw meteorologicznych, bo
jezeli nawet s trafne, to dochodzy go zazwyczaj ,post factum®. Trzeba
wigc radzic sobie bez tych przepowiedni, trzeba wrézy¢ samodzielnie,

Bqdz co badz najpewnicjszym srodkiem pomocniczym jest baro-
metr rteciowy, lub dobry, czuly aneroid. Przy wrézeniu z barometru
mniej chodzi o to, ezy w danej chwili barometr stoi nizko, czy wysoko,
jak o lo, czy podnosi si¢, wzglednie opada. Spadanic barometru (por.
§ 31) zwiastuje zblizanie si¢ cyklonu. Razem z cyklonem przychodzg
wialty, zachmurzenie, opady, a w zimie cz¢stokro¢ odwilz. Odwrotnie
podnoszenie si¢ barometru wskazuje, ze cyklon juz mingl dang miejsco-
wosc, ze zatem pickna pogoda moze powrécic. Powiadamy ,moze®, ale
nie ,musi*, albowiem za pierwszym cyklonem moze nadegsc drugi, trze-
ciit d., awtedy moze zdarzyc si¢, ze okresy niepogody nalezgce do
kolejnych cyklonéw zigczg si¢ w jeden diugotrwaly okres. Ze stanowi-
ska teoryi A, Defant'a (por. § 32) takie zlgczenia sie kilku okreséw nie-
pogody Wlémaczq si¢ przez odpowiedni zbieg cyklonéw nalezgcych do
fal 0 rozmaitych peryodach. Jezeli np. mamy cyklony powtarzajgce si¢
co m dni a obok nich cyklony powtarzajace si¢ co n dni, przyczem licz-
ba n jest wigksza od 1, to moze zdarzyc sig, ze cyklon powtarzajacy
sie co  dni od czasu do czasu trafia mniej wigcej w srodek odst¢pu
miedzy cyklonami powlarzajacymi si¢ co m dni, wiedy zas okresy nie-
pogody, nalezace do lrzech cyklonéw, laczg si¢ ze soba.

Nalezy tez pamigtac o tem, 2e chociaz 2z wyjatkiem przed chwily
oméwionego przypadku wznoszenie si¢ barometru wogéle zapowiada
powrdt picknej pogody, jednakze nie zapowiada natychmiastowego po-
wrotu. Deszcze trwajq wieraz po przejsciu minimum; w niektérych cy-
klonach najwigksze opady spadajg dopiero w tylnej czesci, gdy baro-
metr juz idzie w gére (por. § 31), viekiedy nawet zaczynajq padac do-
piero po przejsciu minimum. Powiedzielismy, ze ch6d barometru jest
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wazniejszy niz jego stan. Atoli takze stan wysoki, lub nizki nie jest bez
zuaczenia, bo (por. § popszedni) cyklony chetnie omijajq okolice, w kt6-
rych cisnienie jest wysokie, natomiast kierujq si¢ ku okolicom, w klorych
cisnienic jest nizkie. Wskutek tego pogoda przy nizkiem cisnicniu jest
muiej trwala i pewna, niz przy wysokicm; odwrotnie przy wysokiem ci-
snieniu 2darzajg si¢ zwykle tylko mgly, a w lecie burze cieplne (por-§35),
ktore trwajg niedlupo.

Dobrym prognostykiem zblizania si¢ cyklonu sg wysokie, piesza-
ste, biale obloczki, tak zwane (cirri* (por. § 31). Nickiedy pojawiajq si¢
one zanim baromelr pocznie spadac i w ten sposéh wrdzg niepogode na
pare dni naprzdd *). Gdy _cirri* zniza si¢ i zgeszczq sie (tak 2wane ,ba-
ranki*), to pojawia si¢  halo” (krggi) dokola ksigzyca i slonca. Stad
-halo® naiezy lakze do prognostykow niepogody. Mniej pewnym pro-
gnostykiem jest kiernnck wiatrn, Wprawdzie w Europie wialry zachod-
nie czgsciej przynoszq opady anizeli wschodnie, jeduakze gdy cyklon
przechodzi na potudnie od danej miejscowosci, to z poczatku wiejq wia-
try o sktadowej wschodniej i nieraz zdarza siq. ze deszcz zaczyna pa-
dac, podezas gdy te wiatry juszeze wiejg  Atoli tego rodzaju przypadki
sq stosnnkowo dosc rzadkie, albowicm kraj nasz lezy na potudnic od
najbardziej ucz¢szezanych drog cyklonow.

Nie nalezy gardzic ludowymi proguostykami lokalnymi. Polegajq
one na doswiadczeniu tak samo, jak wrézenie z map synoplyczuych,
tylko oparte sg na inncgo rodzaju danych- Naturalnie ludowe progno-
styki takze nicraz zawodza, ale niektére z nich, osobliwie te, ktére dajq
przepowiednie na keotka mete, bywajg wcale trafne. Np. dymy wzbijajg-
ce sig w gére wrézq na nastepny dzien pogode a scielgce sig - niepo-
gode. Dym wychodzacy z komina jest, osobliwie w zimie, duzo cieplej-
szy i pomimo zawartosci drobniutkich czasteczek wegla duzo lzejszy od
dolnego, przyziemnego powietrza, przeto musi wznosic si¢. \Wznoszqc
si¢, ozigbia sig przez przewoduictwo i promieniowanie, a przedcwszyst-
kiemn przez oziebicnie dynamiczne, odbywajjce si¢ adyabalycznie. Jezeli
spadek temperalury w otaczajycem powietrzu jest znaczny, to dym
moze is¢ wysoko, zauim natrafi na warstwg 1zejszego od siebie powie-
trza, ktorej przebic nic moze. Jezeli zas spadck jest naly, albo jezeli za-
miast spadku istnieje nawet przyrost, to dym predko natrafia na war-
stwg lzcjszego od sichie powietrza I musi zawrécic. Otéz stosunkowo
lekkiem bywa powictrze albo cicple, albo silwic napojone wilgocia [bo

") Dokiadnicjsze wskazowkl co do wrdzenla £  cimis'éw- zawiera cytuwadna
wyzc) ksiggka v. Bebber'a, sir, 205 § nasl,
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gestosc pary jest mniejsza niz gestosc suchego powietrza (por. § 3)],
albo jedno i drugie razem. Zatem scielenie si¢ dyméw swiadczy o obec-
nosci warstwy cieplego i wilgotnego powietrza na malej wysokosci nad
ziemig. ROwnowaga takiej cieplej. wilgotnej i lekkiej warstwy jest po-
spolicie niestala. Jezeli np. czy w niej samej, czy nad nig spadek tempe-
ratury jest wigkszy od adyabatycznego, odpowiadajacego réwnowadze
obojetnej (por. § 17), to nast¢puje przetasowanie: cieple powietrze
wznosi sie w gore, ozigbia si¢ dynamicznie i wydziela pare, a wigc two-
rzq si¢ chmury i pada deszcz. Zresztg cieple wilgotne powlietrze pospo-
licie przychodzi z wiatrami zachodnimi. Wiemy zas (por. § 27), ze wia-
try, majacy skladowg zachodnia okazujq dgznosc do wznoszenia sie
w gore. Widzimy stad. ze scielenie si¢ dyméw swiadczy o zrealizowaniu
niektérych warunkéw, potrzebnych do opadéw. Czy jednakze wszysthie
warunki, potrzebne do opadéw, sq zrealizowane, lego ze scielenia si¢ dy-
méw wywnioskowac nie mozna. Zatem jest to prognostyk wcale dobry,
ale nie niezawodny.

Jezeli w czasic zachodu slonca niebo jest na zachodzie czerwone,
to méwia u nas, ze bedzie wiatr. Wiasciwie czerwonosc, o ktérej mowi-
my, swiadczy tylko o obecnosci wielkiej ilosci pary w tych warstwach
powietrza, przez ktére przechodzq promienie zachodzacego slonca. Nie-
ma tu wigc bezposredniego zwigzku, moze by¢ tylko posredni. Oto gdy
zbliza sie cyklom, to zawartosc paty powicksza si¢ osobliwie na zacho-
dzie, skad zwykle przychodzq cyklony. Cyklonom zas towarzyszg sil-
niejsze wiatry. Ostatecznie wigc istnieje pewien zwigzek migdzy czerwo.
noscig nieba na zachodzie, a wiatrem, ale bynajmniej nie taki, zeby
kazdy silniejszy wiatr musial bye poprzedzony przez czerwony zachod
stonca.

Osobliwie cennemi sq wrézby ludowe w gérach. Naturalnie nie
moéwic tu o wrézbach, ktére np. gérale zakopianscy napredce fabrykujg
dla uzytku wycieczkowiczéw, ale o tych, wedle ktérych mieszkaficy gér
regulujg swe wlasne prace i czynnosci. Tak np.w gorach zdarza sig bar-
dzo czgsto, ze pomimo chmurnego nieba deszcz nie pada, dopéki chmu.
ry nie zaczepiajq o pewien okreslony szczyt, wogdle dopéki nie zejdg do
pewnego okreslonego horyzontu. Skoro atoli znizg sig don, to deszez
poczyna padac albo zaraz, albo po bardzo krotkim czasie. W niektérych
gorskich dolinach pewne, okreslone wiatry, stale przynoszg ze sobg pe-
wien okreslony typ pogody lub niepogody. Mieszkancy gér doskonale
znajq tego rodzaju osobliwosci i korzystajq z nich dia wrézenia pogody.
Ale wszystko to sq wrdzby na krétkq mete.

Natomiast prognozy ludowe na dalszq metg w rodzaju np. tej .gdy



g¢s na sw. Marcina chodzi po lodzic, to na Boze Narodzenie chodzic
bedzie po blocie®, sprawdzajg si¢ tylko o lyle, o ile interpretujemy je
bardzo poblazliwie, jezeli np. uwazamy przepowiedui¢ za sprawdzong,
gdy odwilz i blolo zdarzyg si¢ —powiedzmy—-na tydzien przed lub na ly-
dzien po Bozem Narodzenin. Pospolicic jednak bywa w nich pewne
ziarno prawdy. Wezmy up. zacytowany przed chwilg przepowiednie z ge-
sig. Oczywiscie opiera si¢ ona na zupeluie lraluem sposirzezeniu, ze
istnicje pewna kompensacya'), ze po nadmiernem wychyleniu tempera-
ratury w jedng strong, nastgpuje wychylenie w przeciwng strong, zc po
przedwezesnych chlodach nast¢puje zazwyczaj powrét ciepla (por. § 47)-
Z tego jednak bynajmniej nie wynika, zeby po mrozic na sw. Marcina
miala konieczuie nastjpic odwilz na Boze Narodzenie. Moze ona zda-
rzy¢ si¢ przed lub po Bozem Narodzeniu, moze nawet odwlec si¢, po-
wiedzmy — do srodka styczaia.

§ 50. Przepowiednia porannych przymrozkéw. Od wrdzb
ludowych powracamy znowu do przepowiadania naukowego, ograniczo-
nego wprawdzic do pewnego specyalnego przypadku i siegajacego na
krotky mete; ale 2a to prawie zopelnic pewnego a dla gospodarza wig-
skiego —- bardzo uzyteczaego.

Wiadomo, ze gdy tworzy si¢ rosa, to oswobodzoue cieplo parowa-
nia ogrzewa powietrze i w ten sposéb przeciwdziala jego nocnemu ozig-
bieniu przez promieniowanie. Jezeli po zachodzie slonca nicho jest
jasne, pogoda cicha, ale tak zwany punkt rosy, L. j. temperatura kon-
densacyi lezy o kilka stopni wyze] od zeca, to przymrozek poranny jest
niemozebny, bo oswabadzgjace si¢ przy tworzeniu si¢ rosy cieplo paro-
wania przeszkodzi dalszemu znizaniu si¢ temperatury powietrza. Jezeli
zas, przy takiej samej pogodzie, punkt rosy lezy ponizej zcra stopni, to
przymrozek jest zapeluie mozebny #).

Do okreglenia punktu rosy wystarcza psychrometr (por. & 5), albo-
wiem z temperatury suchego i wilgotuego termometrn mozna okreslic
punkt rosy. Najlatwiej uczynic to za pomocg zalaczoncgo tu diagramu
Lang'a. Oddigte oznaczajg temperatury suchego termometru, rzgdne —
ydznice miedzy temperaturg suchego i temperaturg wilgotnego lenno-
metru. Zalézmy np., zc po zachodzic stonca lemperatura suchego ter-
mometrn wynosi 8%6, a wilgotnego 5%9, skad réznica psychrome-

f) Kompensacya dolyczy lakie opadaw, fak mp. po malodnieinej zimie ezgstu
nastgpuje obfits w opady wiosaa.

3 Naturalnie, nic bicrzemy w fym § pod uwage 1e] mozebnej ewenlualnodo,
2¢ w ciggu nocy nasiqpi 2upelna xmiana pogudy.
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tryczna --2°7. Na osi rzednych odcinamy 29,7, na osi odcigtych 8°6.
Punkt M o wspélrzednych 8,6 i 2,7 oznacza punkt rosy. Widzimy, ze
w danym razie ten punkt lezy ponizej prostej aa i to dosc znacznie nizej.
(Fig. 22). To znaczy, ze punkt
rosy jest wy2szy od tempera-
tury zamarzania. (Prosta aa /'
oznacza jedngq temperaturg,
mianowicie wiasnje tempera
ture zamarzania), a8 zatem mro-

zu nie bedzie. Gdyby zas M © A
wypadlo nad prostg na, ta S T AL M
znaczyloby, ze punkt rosy le- < ;| A 1

zy ponizej temperatury za- ° | - !
marzania, a wiedy mréz bylby = | - !
mozebny. Tak samo, jak za 2123456789 0N 1
pomocy psychrometru, moz- Termometr suchy.

na tez oznaczyc punkt rosy Fig. 22.

za pomocq hygrometru (por-
§ 5). Atoli hygrometr jest niepewnym instrumentem, wymagajacym nieu-
stannej kontroli, przeto mogg nim postugiwac si¢ albo zawodowi meteo-
rologowie, albo ludzie umiejacy si¢ obchodzic z tym przyrzadem. Dla
rolnika hygrometr jest narzedziem niedogodnem. Z tego powodu nie po-
dajemy diagramu, odnoszacego si¢ do hygrometru.

Rzecz prosta, ze powyzsze wrézenie jest tem pewniejsze, im poz-
niej odczytalismy hygrometr. Wrézenie o godzinie 11tej w nocy jest
wi¢c pewniejsze, niz wrozenie zaraz po zachodzie slonca. Tak samo ja-
snq jest rzeczq, ze przepowiednia jest tem pewniejsza, im odleglosc mig-
dzy punktem rosy M a prosiy aa jest wicksza bez wzgl¢du na to, czy M
lezy powyzej, czy ponizej prostej aa.
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